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Resumen	  
ANÁLISIS Y MEJORA DEL CAMPO DE LLUVIA A ESCALA EUROPEA 
Autor: Carlos Serrano Moreno 
Tutores: Marc Berenguer Ferrer y Daniel Sempere Torres. 




Esta tesina se enmarca en el campo de la hidrometeorología y se centra en el estudio 
de la precipitación desde un punto de vista hidrológico en aras de proporcionar alertas 
de inundaciones con antelación suficiente. 
El objetivo principal es encontrar una técnica de interpolación que permita obtener 
campos de precipitación a partir de los registros de una red de pluviógrafos y que, 
además, incorporen la descripción de la variabilidad espacial ofrecida por las 
simulaciones de un modelo meteorológico.  
En primer lugar, se describen las técnicas de interpolación más utilizadas para obtener 
campos de precipitación a partir de registros puntuales. Entre ellas, las técnicas de 
Kriging, basadas en la geoestadística, que permiten combinar los dos tipos de 
información disponible. 
Uno de los puntos clave cuando se utilizan las técnicas de Kriging es la estimación del  
variograma. Para conseguir una mejor representación de la variabilidad espacial de los 
campos de precipitación, se pretende obtener el variograma utilizando solamente la 
información disponible, sin tener que recurrir a un ajuste a partir de modelos teóricos. 
Se presentan dos alternativas, basadas en la Transformada Rápida de Fourier, que 
permiten calcular esta función considerando los diferentes tipos de información 
disponible: una pensada para el cálculo a partir de los registros de los pluviógrafos 
(medidas puntuales dispersas en el dominio de estudio) y otra, a partir de las 
simulaciones de un modelo meteorológico (información extensiva en todo el dominio).  
A continuación, para analizar y comparar las diferentes técnicas de interpolación y 
valorar la calidad de las simulaciones ofrecidas por el modelo meteorológico, se utiliza 
una técnica de validación cruzada. 
Por último, para analizar el efecto de incorporar el modelo meteorológico en la 
interpolación, se trabaja sobre diferentes cuencas reales y se compararan los campos 
interpolados a diferentes resoluciones. Además, se evalúa el comportamiento de las 
diferentes técnicas utilizadas cuando la información de los pluviógrafos no llega a 
tiempo, una situación que ocurre con frecuencia cuando se trabaja a tiempo real. 
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Abstract	  
ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF RAINFALL FIELDS AT EUROPEAN SCALE 
Author: Carlos Serrano Moreno 
Advisors: Marc Berenguer Ferrer and Daniel Sempere Torres. 




This thesis focuses on studying precipitation for hydrological purposes in the 
framework of real-time early flood warning within Europe. 
The main objective of the presented work is identifying an interpolation technique to 
obtain an improved rainfall field from the records of a rain gauge network covering 
most of Europe, and incorporating the spatial variability as described by the rainfall 
fields simulated with a Numerical Weather Prediction model. 
Here, we have analysed the performance of several kriging techniques based on 
geostatistics. These allow us to combine the two sources of information available. One 
of the main points when using kriging techniques is estimating the spatial variability 
model (expressed as the semi-variogram). In order to better reproduce the spatial 
variability of rainfall fields, a 2-dimensional empirical variogram has been estimated, 
avoiding the use of theoretical models fitted to available measurements. So as to 
compute the variogram two different alternatives have been considered: (i) from the 
observations of the raingauge network (that is, scattered measurements in the field of 
study), and (ii) from the simulations of the meteorological model (that is, extensive 
information on the whole domain).	  
The performance of the techniques has been evaluated by a “take-one-out” cross 
validation analysis, which allowed us to compare the results of the different 
interpolation techniques and to assess the quality of the meteorological model 
forecasts.	  
Finally, in order to analyse the effect of incorporating the meteorological model in the 
interpolation, some comparisons between interpolated fields over several watersheds 
at different resolutions have been done. Moreover, the different techniques are tested 
in a situation that often appears when working in real time: the information of some rain 
gauges network is not available to generate the product. 
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Capítulo	  1. Introducción	  
1.1 Contexto	  general	  Los	   ríos	   son	   las	   arterias	   de	   la	   vida	   en	   la	   Tierra.	   Las	   redes	   fluviales	   sustentan	   una	   gran	  parte	   de	   la	   fauna	   y	   flora	   del	   planeta.	  Además,	   los	   ríos	   han	   tenido	  un	  papel	   crucial	   en	   la	  historia:	  sus	  márgenes	  han	  sido	  fuente	  de	  riqueza,	  en	  ellas	  se	  desarrollaron	  las	  primeras	  civilizaciones	   y,	   en	   numerosas	   ocasiones,	   han	   producido	   la	   división	   y	   la	   guerra	   entre	  pueblos.	  La	   precipitación	   es	   uno	   de	   los	   principales	   agentes	   del	   ciclo	   hidrológico,	   el	   principal	  responsable	   de	   la	   variación	   de	   los	   caudales	   de	   los	   ríos	   y,	   probablemente,	   el	   fenómeno	  meteorológico	   que	   juega	   un	   papel	   principal	   en	   nuestro	   día	   a	   día.	   	   La	   lluvia	   es	   recibida	  como	  un	  regalo	  cuando	  escasea	  o	  como	  un	  castigo	  cuando	  su	  exceso	  acarrea	  riesgos	  para	  las	   personas	   o	   para	   sus	   bienes.	   Este	   contraste	   resulta	   sorprendente:	   hay	   que	   tratar	   de	  equilibrar	  el	  agua	  como	  fuente	  de	  vida,	  frente	  al	  agua	  como	  peligro.	  Las	  inundaciones	  son	  el	  fenómeno	  natural	  que	  genera	  los	  principales	  desastres	  en	  todo	  el	  mundo,	   tanto	   en	   vidas	   humanas	   como	  en	  pérdidas	   económicas,	   (Berga	  2004).	   Las	   áreas	  Mediterráneas,	   en	   particular,	   presentan	   una	   mayor	   vulnerabilidad	   frente	   a	   estos	  fenómenos	  debido	  a	  su	  particular	  clima	  y	  a	  su	  orografía.	  En	  Catalunya,	  por	  ejemplo,	  estos	  factores	   se	   combinan	   y	   favorecen	   que	   estos	   fenómenos	   sean	   de	   tipo	   torrencial.	   Por	   un	  lado,	   los	  sistemas	  montañosos	  cercanos	  a	  la	  costa	  actúan	  como	  barreras	  del	  aire	  cálido	  y	  húmedo,	  	  favoreciendo	  así	  la	  aparición	  de	  lluvias	  de	  tipo	  convectivo.	  Por	  otro,	  las	  cuencas	  afectadas	  presentan	  tiempos	  de	  concentración	  muy	  breves	  debido	  a	  su	  reducido	  tamaño,	  sus	  elevadas	  pendientes	  y	  el	  alto	  grado	  de	  urbanización.	  Todo	  esto	   favorece	   la	  aparición	  súbita	  de	  crecidas	  en	  cauces	  efímeros	  con	  caudales	  punta	  muy	  elevados	  que	  entrañan	  un	  riesgo	  notable	  para	  las	  poblaciones	  afectadas.	  	  Existe	  una	  larga	  tradición	  en	  tratar	  de	  mitigar	  los	  efectos	  de	  las	  inundaciones	  con	  medidas	  de	   tipo	   estructural,	   como	   son	   las	   presas	   o	   los	   encauzamientos.	   Sin	   embargo,	   se	   ha	  demostrado	   que	   estas	  medidas	   no	   resultan	   del	   todo	   eficaces	   si	   no	   van	   acompañadas	   de	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otras	  acciones,	  por	  ejemplo	  de	  una	  previsión	  urbanística	  que	  gestione	   los	  usos	  del	  suelo	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  de	  su	  conservación	  medioambiental.	  Así	  pues,	  una	  gestión	  integral	  del	  riesgo	  no	  pasa	  sólo	  por	  la	  protección,	  sino	  que	  la	  prevención	  y	  la	  preparación	  también	  resultan	  elementos	  cruciales.	  	  	  Por	   este	  motivo,	   como	  medida	   de	   prevención	   complementaria,	   en	   los	   últimos	   años	   han	  aparecido	  los	  sistemas	  de	  alerta	  de	  inundaciones.	  Estos	  sistemas	  de	  alerta	  se	  basan	  en	  la	  utilización	   de	   información	   hidrometeorológica	   (registros	   de	   lluvia	   y	   caudales)	   para	  alimentar	  modelos	  hidrológicos	  que	  son	  capaces	  de	  predecir	  las	  avenidas	  a	  corto	  plazo	  y	  ayudar	  así	  a	  los	  servicios	  de	  protección	  civil	  en	  la	  toma	  de	  decisiones.	  La	  precipitación	  es	  fruto	  de	  la	  combinación	  de	  diversos	  fenómenos	  físicos	  que	  tienen	  lugar	  en	   diferentes	   escalas	   espaciales	   y	   temporales:	   se	   produce	   tanto	   en	   núcleos	   convectivos	  (que	  tienen	  una	  extensión	  entre	  1	  y	  10	  km2	  y	  duran	  minutos)	  como	  en	  sistemas	  frontales	  (con	  extensión	  de	  decenas	  de	  miles	  de	  km2	  y	  	  que	  se	  prolongan	  a	  lo	  largo	  de	  varios	  días).	  Así	  pues,	  si	  se	  pretende	  que	  los	  modelos	  hidrológicos	  ofrezcan	  simulaciones	  cercanas	  a	  la	  realidad	  es	  necesario	  que	   los	   campos	  de	  precipitación	  con	   los	  que	   trabajan	   reflejen	  esta	  variabilidad.	  	  Normalmente	   la	   información	   a	   partir	   de	   la	   cual	   se	   calculan	   los	   campos	   de	   precipitación	  proviene	  de	   los	   registros	   de	   las	   redes	   de	   pluviómetros	   y	   pluviógrafos	   que	   gestionan	   las	  diferentes	   administraciones.	   Los	   campos	   de	   precipitación	   presentan	   una	   elevada	  variabilidad	  a	  escalas	  de	  pocos	  km2.	  Sin	  embargo,	  esta	  variabilidad	  a	  pequeña	  escala	  no	  se	  puede	  captar	  mediante	  las	  redes	  de	  pluviógrafos	  disponibles	  ya	  que	  la	  densidad	  de	  estas	  redes	  no	  resulta	  suficiente,	  por	  ejemplo	  en	  Catalunya	   la	   red	  de	  pluviógrafos	  del	  Servicio	  Automático	   de	   Información	   Hidrológica	   (SAIH)	   presenta	   una	   densidad	   de	   1	   pluviógrafo	  cada	  200	  km2.	  	  Con	  el	  objetivo	  de	  conseguir	  campos	  de	  precipitación	  que	  presenten	  una	  buena	  resolución	  tanto	   espacial	   como	   temporal	   se	   utilizan	   otras	   herramientas	   para	   caracterizar	   la	  precipitación.	  Una	  de	  las	  más	  utilizadas	  ha	  sido	  el	  radar	  meteorológico	  que	  permite	  medir	  la	   precipitación	   de	   manera	   remota	   y	   ofrece	   una	   buena	   resolución	   tanto	   espacial	   como	  temporal	   (de	  1	  a	  4	  km2	  en	   intervalos	   entre	  5	  y	  15	  minutos).	   Las	  ventajas	  que	  el	  uso	  del	  radar	  meteorológico	   aporta	   frente	   a	   las	   redes	   pluviométricas	   lo	   han	   convertido	   en	   una	  herramienta	  muy	  utilizada	  en	   las	  agencias	  meteorológicas.	  Sin	  embargo,	  el	  uso	  del	  radar	  con	  finalidades	  hidrológicas	  todavía	  es	  reducido	  debido	  a	   la	  dificultad	  que	  presenta	  para	  estimar	  cuantitativamente	  la	  precipitación.	  Estas	  dificultades	  provienen	  del	  hecho	  de	  que	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la	   variable	   que	   realmente	   mide	   el	   radar	   es	   la	   reflectividad,	   y	   no	   la	   precipitación	   en	   sí	  misma,	  y	  a	  que	  existen	  diversas	   fuentes	  de	  error	  que	  afectan	  a	   la	   información	  del	   radar.	  Pese	   a	   todo,	   la	   integración	   de	   la	   información	   radar	   en	   los	   sistemas	   de	   alerta	   de	  inundaciones	  permite	  llegar	  a	  preveer	  avenidas	  con	  unas	  6	  horas	  de	  antelación.	  Durante	  las	  últimas	  décadas	  Europa	  se	  ha	  visto	  afectada	  por	  varias	  inundaciones	  de	  escala	  transnacional.	   Basta	   recordar	   las	   inundaciones	   que	   tuvieron	   lugar	   en	   la	   cuenca	   del	   río	  Oder	  en	  1997,	   las	  del	  Elba	  y	  el	  Danubio	  en	  2002	  o	   las	  que	  sucedieron	  en	  2006	  en	  varios	  afluentes	   del	   Danubio	   en	   Suiza	   y	   Austria.	   La	   repetitiva	   ocurrencia	   de	   estos	   desastrosos	  eventos	  ha	  impulsado	  la	  investigación	  de	  nuevas	  estrategias,	  tanto	  en	  protección	  como	  en	  prevención,	   que	   se	   centran	   en	   coordinar	   las	   acciones	   entre	   países	   que	   se	   encuentran	  dentro	  de	  una	  misma	  cuenca.	  Ante	  eventos	  de	  esta	  magnitud	  no	  es	  suficiente	  disponer	  de	  una	  alerta	  unas	  horas	  antes	  de	  que	  se	  produzca	   la	   crecida,	   lo	   ideal	   sería	  disponer	  de	  un	  sistema	  que	  ofreciera	  alertas	  varios	  días	  antes	  de	  que	  se	  detectaran	  los	  problemas	  con	  el	  objetivo	  de	  poder	  adoptar	  las	  medidas	  de	  prevención	  con	  la	  suficiente	  antelación.	  Los	   primeros	   ejemplos	   de	   sistemas	   de	   alerta	   temprana	   se	   basan	   en	   comparar	   la	  precipitación	   prevista	   y	   observada	   con	   unos	   umbrales	   de	   lluvia,	   calculados	   a	   partir	   de	  datos	  históricos,	  cuyo	  exceso	  produciría	   inundaciones.	  Estos	  sistemas	  generan	  alertas	  de	  forma	  inmediata,	  sin	  sufrir	  demoras	  al	  no	  tener	  que	  pasar	  por	  un	  modelo	  hidrológico.	  En	  Estados	   Unidos	   el	   US	   National	  Weather	   Service	   tiene	   en	   servicio	   desde	   los	   años	   70	   un	  sistema	  basado	  en	  esta	  metodología:	  el	  Flash	  Flood	  Guidance	  System	  (FFGS),	  (Georgakakos	  2006).	  Así	  pues,	  con	  la	  expectativa	  de	  aumentar	  la	  preparación	  frente	  a	  las	  inundaciones	  en	  2003	  se	  inició	  el	  proyecto	  para	  crear	  un	  sistema	  de	  alerta	  de	  inundaciones	  a	  escala	  europea:	  el	  
European	   Flood	   Alert	   System	   (EFAS).	   Este	   proyecto	   se	   desarrolla	   en	   el	   European	  
Commission	   Joint	   Research	   Center	   (JRC)	   	   en	   colaboración	   con	   servicios	   hidrológicos	   y	  meteorológicos	  de	  varios	  países.	  El	  objetivo	  del	  EFAS	  es	  ofrecer	  alertas	  de	   inundaciones	  con	  una	  antelación	  entre	  3	  y	  10	  días	  con	  una	  cobertura	  sobre	  toda	  Europa	  en	  una	  malla	  de	  25	  km2	  de	  resolución,	  (Thielen	  et	  al.	  2009).	  Esta	  antelación	  en	  las	  alertas	  se	  consigue	  tras	  incorporar	  al	  modelo	  hidrológico	  las	  simulaciones	  procedentes	  de	  un	  modelo	  numérico	  de	  previsión	  meteorológica.	  Esta	   tesina	   se	   centra	   en	   el	   estudio	   de	   diferentes	   metodologías	   que	   permitan	   obtener	  campos	  de	  precipitación	  a	  partir	  de	  información	  registrada	  en	  pluviógrafos	  y	  que,	  a	  su	  vez,	  incorporen	   la	   información	   procedente	   de	   las	   simulaciones	   del	   modelo	   de	   previsión	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meteorológica.	  Por	  consiguiente,	  el	  campo	  de	  precipitación	  interpolado	  representará	  una	  variabilidad	   de	   la	   precipitación	   adecuada	   que	   permita	   su	   uso	   para	   finalidades	  hidrológicas.	   Así	   pues,	   el	   objetivo	   central	   del	   trabajo	   será	   obtener	   un	   campo	   de	  precipitación	   que	   tras	   combinar	   adecuadamente	   la	   información	   procedente	   de	   diversas	  fuentes	   sea	   mejor	   que	   los	   campos	   que	   se	   obtendrían	   al	   utilizar	   cada	   una	   de	   ellas	   por	  separado.	  
1.2 Visión	  general	  de	  la	  tesina	  
1.2.1 Antecedentes	  Esta	   tesina	   se	   ha	   desarrollado	   en	   el	   Centre	   de	   Recerca	   Aplicada	   en	   Hidrometeorologia	  (CRAHI)	  de	  la	  UPC.	  Este	  centro	  de	  investigación	  centra	  su	  actividad,	  principalmente,	  	  en	  el	  estudio	   de	   la	   información	   procedente	   del	   radar	   meteorológico	   y	   sus	   aplicaciones	  hidrológicas.	  Durante	   el	   desarrollo	   de	   modelos	   hidrológicos	   que	   incorporaran	   la	   información	  procedente	  del	   radar	  meteorológico	   se	  detectó	   la	  necesidad	  de	   combinar	   la	   información	  que	   se	   disponía	   procedente	   de	   la	   red	   de	   pluviómetros	   con	   la	   procedente	   del	   radar	  meteorológico.	  Con	   el	   objetivo	   de	   solucionar	   este	   problema	  Velasco-­‐Forero	   (2009)	   propone	   en	   su	   tesis	  doctoral	   una	  metodología	   capaz	  de	   interpolar	  un	   campo	  de	  precipitación	  que	   encaja	   los	  registros	   de	   los	   pluviógrafos	   a	   la	   vez	   que	   incorpora	   la	   descripción	   espacial	   de	   la	  precipitación	  que	  ofrecer	  el	  radar	  meteorológico.	  Así	  pues,	  a	  partir	  de	  la	  experiencia	  adquirida	  en	  combinar	  información	  pluviométrica	  con	  información	  radar,	  esta	   tesina	  propone	  utilizar	  esta	  metodología	  para	  obtener	  un	  campo	  de	   precipitación	   aprovechando	   que	   ahora	   se	   dispone	   de	   las	   simulaciones	   de	   un	  modelo	  meteorológico,	  en	  lugar	  de	  datos	  de	  lluvia	  radar.	  
1.2.2 Problema	  planteado	  Como	  ya	  se	  ha	  comentado	  anteriormente,	  la	  información	  a	  partir	  de	  la	  cual	  se	  calculan	  los	  campos	   de	   precipitación	   proviene	   de	   los	   registros	   de	   las	   redes	   de	   pluviómetros	   y	  pluviógrafos	   que	   gestionan	   las	   diferentes	   administraciones.	   Si	   las	   densidades	   de	   estas	  redes	   eran	   insuficientes	   a	   la	   hora	   de	   interpolar	   campos	   de	   precipitación	   sobre	   una	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determinada	  región,	  como	  podría	  ser	  Catalunya;	  este	  fenómeno	  se	  ve	  acrecentado	  cuando	  se	  quiere	  trabajar	  en	  un	  dominio	  mucho	  más	  extenso,	  como	  sería	  toda	  Europa.	  Además,	   si	   lo	  que	   se	  pretende	  es	  proporcionar	   alertas	  de	   inundación	   con	  varios	  días	  de	  antelación,	   se	   hace	   imprescindible	   el	   uso	   de	   los	   modelos	   numéricos	   de	   previsión	  meteorológica.	  La	  predicción	  numérica	  del	  tiempo	  consiste	  en	  simular,	  mediante	  modelos	  matemáticos	  y	  físicos,	  la	  evolución	  futura	  de	  las	  variables	  meteorológicas	  que	  determinan	  el	  estado	  de	  la	  atmosfera.	  Estos	  modelos	  se	  formulan	  en	  base	  a	  las	  leyes	  físicas	  que	  rigen	  la	  atmósfera	  y	  constituyen	  sistema	  de	  ecuaciones	  que,	  dada	  su	  complejidad,	  solo	  se	  pueden	  resolver	   de	   forma	   aproximada	   en	   una	   serie	   de	   puntos	   (que	   constituyen	   una	   malla)	  mediante	  métodos	  numéricos.	  También	   se	   había	   comentado	   el	   interés	   de	   utilizar	   la	   información	   procedente	   del	   radar	  meteorológico	   para	   conseguir	   un	   campo	   interpolado	   que	   represente	   con	   fidelidad	   la	  variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación.	   Pese	   a	   la	   utilidad	   del	   radar	   meteorológico,	  todavía	   no	   se	   dispone	   de	   una	   red	   de	   radares	   integrada	   que	   abarque	   todo	   el	   territorio	  europeo.	  Sin	  embargo,	  durante	  la	  última	  década	  vienen	  desarrollándose	  varios	  proyectos	  con	  el	  objetivo	  de	  promover	  el	   intercambio	  de	  datos	  de	   lluvia	   radar	  entre	   los	  diferentes	  servicios	  meteorológicos	  de	  cada	  país.	  De	  este	  programa	  de	  colaboración	  europea,	  llamado	  
Operational	   Program	   on	   the	   Exchange	   of	  Weather	   Radar	   Information	   (OPERA),	   resultará	  una	  red	  de	  radares	  europea	  que	  proporcionará	  información	  en	  todo	  el	  dominio	  de	  estudio	  que	   también	   será	   interesante	   utilizar	   para	   hacer	   previsiones	   a	   más	   corto	   plazo	   y	   que	  ofrezcan	   una	   mejor	   resolución	   espacial	   	   igual	   o	   superior	   a	   la	   que	   las	   ofrecidas	   por	   el	  modelo	  meteorológico.	  
1.2.3 Objetivos	  	  y	  estructura	  de	  la	  tesina	  	  Como	   ya	   se	   ha	   comentado	   anteriormente,	   el	   objetivo	   principal	   de	   la	   tesina	   es	   detectar	  alguna	  técnica	  que	  permita	  interpolar	  campos	  de	  precipitación	  a	  partir	  de	  registros	  de	  una	  red	  de	  pluviómetros	  y,	  que	  a	  la	  vez,	  incorpore	  la	  descripción	  de	  la	  variabilidad	  espacial	  	  de	  los	   campos	   de	   precipitación	   que	   ofrecen	   las	   simulaciones	   procedentes	   de	   un	   modelo	  numérico	  de	  previsión	  meteorológica.	  El	  núcleo	  de	  la	  tesina	  se	  desarrolla	  en	  los	  siguientes	  puntos:	  
• Descripción	   de	   las	   diferentes	   técnicas	  más	   utilizadas	   para	   interpolar	   campos	   de	  precipitación.	   Se	   parte	   de	   las	   alternativas	   más	   sencillas,	   pero	   ampliamente	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utilizadas,	  y	  se	  avanza	  hasta	  las	  alternativas	  propuestas	  para	  combinar	  la	  diferente	  información	  disponible:	  las	  técnicas	  geoestadísticas.	  (Capítulo	  2).	  
• Una	   vez	   descritas,	   se	   aborda	   el	   cálculo	   de	   uno	   de	   los	   elementos	   claves	   en	   la	  utilización	   de	   las	   técnicas	   geoestadísticas:	   el	   correlograma,	   una	   función	   que	  permitirá	   cuantificar	   la	   estructura	  de	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	  precipitación.	  (Capítulo	  3).	  
• Posteriormente,	  se	  pasa	  a	  aplicar	  las	  diferentes	  técnicas	  descritas	  sobre	  la	  zona	  de	  estudio.	   En	   este	   caso	   se	   dispone,	   a	   escala	   europea	   y	   para	  5	   días,	   de	   registros	   de	  pluviógrafos	   y	   de	   simulaciones	   de	   un	   modelo	   numérico	   de	   previsión	  meteorológica.	  Una	  vez	  interpolados	  los	  campos,	  se	  analizan	  las	  diferentes	  técnicas	  para	  detectar	  cuál	  es	  la	  que	  conduce	  a	  un	  mejor	  resultado.	  (Capítulo	  4).	  	  
• Por	   último,	   resulta	   interesante	   estudiar	   el	   comportamiento	   de	   las	   diferentes	  técnicas	   de	   interpolación	   utilizadas	   desde	   un	   punto	   de	   vista	   más	   operativo.	   Se	  analizan	   los	   campos	   interpolados	   que	   ofrece	   cada	   técnica	   cuando	   se	   someten	   a	  algún	  contratiempo	  que	  se	  presenta	  cuando	  se	  trabaja	  a	  tiempo	  real,	  por	  ejemplo,	  que	  la	  información	  de	  los	  pluviógrafos	  de	  alguna	  región	  no	  siempre	  llega	  cuando	  se	  desea.	  (Capítulo	  5).	  Finalmente	   en	   el	   Capítulo	   6	   se	   resumen	   las	   conclusiones	   del	   trabajo	   realizado	   y	   se	  establecen	  algunas	  líneas	  de	  trabajo	  futuro.	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Capítulo	  2. Técnicas	  de	  interpolación	  de	  campos	  de	  lluvia	  Tanto	   en	   hidrología	   como	   en	   meteorología	   se	   requiere	   un	   conocimiento	   preciso	   de	   los	  campos	   de	   precipitación.	   Los	   pluviómetros	   y	   pluviógrafos	   son	   los	   instrumentos	   más	  utilizados	   para	   registrar	   esta	   precipitación	   de	   forma	   directa.	   Desafortunadamente,	   las	  redes	   pluviométricas	   disponibles	   no	   tienen	   la	   densidad	   suficiente	   para	   captar	   la	   gran	  variabilidad	   tanto	   espacial	   como	   temporal	   que	   presenta	   la	   precipitación.	   Por	   ello,	   la	  naturaleza	  puntual	  de	  esta	  información	  requiere	  el	  uso	  de	  técnicas	  de	  interpolación	  para	  extenderla	  a	  todo	  un	  dominio	  de	  interés.	  	  En	   este	   capítulo	   se	   aborda	   la	   descripción	   de	   las	   diferentes	   técnicas	   existentes	   para	  estimar	   campos	   de	   lluvia	   a	   partir	   de	   observaciones	   registradas	   mediante	   una	   red	   de	  pluviógrafos,	   teniendo	  en	  cuenta	  que	  se	  dispone	  de	   información	  adicional	  procedente	  de	  un	  modelo	  numérico	  de	  previsión	  meteorológica.	  	  	  El	   modelo	   meteorológico	   proporciona	   una	   predicción	   del	   campo	   de	   precipitación	  extensiva	   en	   todo	   el	   domino	   de	   estudio.	   Pese	   a	   que	   esta	   precipitación	   sea	   tan	   sólo	   una	  previsión,	   resulta	   interesante	   disponer	   de	   un	   campo	   de	   precipitación	   cuya	   estructura	  espacial	  sea	  similar	  a	  la	  que	  realmente	  se	  produzca.	  	  El	   objetivo	   será	   encontrar	   una	   metodología	   que	   permita	   interpolar	   un	   campo	   de	  precipitación	  que,	  localmente,	  encaje	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos	  (información	  directa	  pero	   dispersa	   en	   el	   dominio)	   a	   la	   vez	   que	   aproveche	   la	   descripción	   espacial	   de	   la	  precipitación	  que	  ofrece	  el	  modelo	  meteorológico.	  	  
2.1 	  Alternativas	  Simples	  Estas	   técnicas	   han	   sido	   ampliamente	   utilizadas	   para	   la	   estimación	   de	   campos	   de	   lluvia	  debido	  a	  la	  sencillez	  de	  su	  implementación	  y	  a	  que,	  tras	  	  años	  de	  aplicación	  práctica,	  su	  uso	  ha	  generado	  un	  alto	  nivel	  de	  	  confianza	  en	  muchos	  hidrólogos.	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2.1.1 Polígonos	  de	  Thiessen:	  uso	  de	  la	  medición	  más	  próxima	  	  La	  técnica	  más	  sencilla	  para	  obtener	  un	  campo	  de	  lluvia	  a	  partir	  de	  registros	  puntuales	  fue	  propuesta	  por	  el	  meteorólogo	  americano	  Thiessen	  (1911).	  La	  técnica	  de	  los	  polígonos	  de	  Thiessen,	  basada	  en	  la	  distancia	  euclídea,	  es	  un	  método	  de	  estimación	  que	  asigna	  a	   los	  puntos	  en	   los	  que	  no	  se	  dispone	   información	   la	  observación	  del	  punto	  más	  cercano	  con	  registro	  conocido.	  	  Los	  polígonos	  se	  trazan	  de	  manera	  que	  su	  perímetro	  sea	  equidistante	  a	  los	  puntos	  vecinos.	  	  Como	  solamente	  se	  dispone	  de	  una	  observación	  por	  polígono,	  este	  método	  es	  incapaz	  de	  reproducir	  la	  	  variabilidad	  del	  campo	  precipitación	  en	  el	  interior	  del	  mismo.	  Si	  se	  tiene	  en	  cuenta	   la	   complejidad	   que	   presentan	   los	   campos	   de	   lluvia,	   la	   utilización	   de	   esta	   técnica	  implica	  una	  considerable	  pérdida	  de	  información.	  	  Otro	  problema	  asociado	  a	  esta	  técnica	  son	  las	  discontinuidades	  que	  se	  producen	  al	  asumir	  que	  los	  registros	  son	  unidades	  homogéneas	  (polígonos).	  
2.1.2 Métodos	  basados	  en	  el	  Inverso	  de	  la	  Distancia	  Las	   discontinuidades	   que	   la	   técnica	   anterior	   produce	   en	   el	   campo	   estimado	   no	   son	  deseables	   ya	   que	   no	   ocurren	   en	   la	   realidad,	   sino	   que	   son	   consecuencia	   del	   método	   de	  estimación	  utilizado.	  	  Una	  alternativa	  a	  la	  técnica	  anterior	  sería	  plantearse	  que	  la	  precipitación	  en	  un	  punto	  del	  dominio	   de	   estudio,	   puede	   estimarse	   como	   una	   combinación	   lineal	   de	   los	   valores	  registrados	  en	  los	  puntos	  de	  observación:	  	  
€ 
R* u0( ) = λi u0( )RG ui( )
i=1
n
∑ 	   	  (1)	  
donde	  
€ 
u0 	  es	   el	   punto	   en	   el	   que	   se	   requiere	   la	   estimación,	  
€ 
R* ⋅( ) 	  es	   el	   valor	   de	   la	  precipitación	   interpolado	   (el	   símbolo	   *	   indica	   que	   el	   valor	   calculado	   es	   sólo	   una	  estimación),	  
€ 
RG ui( ) 	  	  son	  los	  valores	  registrados	  en	  los	  pluviógrafos	  y
€ 
λi u0( ) 	  son	  los	  pesos	  asignados	  a	  cada	  observación.	  	  Una	  manera	  sencilla	  de	  ponderar	   los	  registros	  de	   los	  pluviógrafos	  es	  otorgar	  más	  peso	  a	  los	  puntos	  de	  observación	  más	  cercanos	  y	  menos	  a	   los	  que	  están	  más	  alejados	  del	  punto	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de	   estudio.	   Un	   método	   comúnmente	   utilizado	   consiste	   en	   utilizar	   pesos	   inversamente	  proporcionales	  a	  la	  distancia	  al	  punto	  de	  estimación:	  	  
	   (2)	  
donde	  
€ 
di = u0 −ui
2 	  	   son	   las	   distancias	   de	   cada	   uno	   de	   los	   n	   puntos	   de	   observación	  (pluviógrafos)	   al	   punto	  
€ 
u0 .	   Este	   estimador	   puede	   generalizarse	   fácilmente	   imponiendo	  que	  los	  pesos	  sean	  inversamente	  proporcionales	  a	  cualquier	  potencia	  de	  la	  distancia:	  	  
€ 











	   (3)	  
De	   cada	   una	   de	   las	   diferentes	   elecciones	   del	   exponente	   p	   resultará	   un	   estimador.	   La	  elección	   del	   exponente	   es	   arbitraria,	   pero	   la	   más	   común	   es	  
€ 
p = 2 .	   No	   obstante,	   	   debe	  observarse	  que	   la	   estimación	  mediante	   este	   exponente	  no	  es	  necesariamente	  mejor	  que	  las	  demás.	  A	  medida	  que	  el	  exponente	  p	  se	  aproxima	  a	  0,	  los	  pesos	  se	  hacen	  más	  similares	  y	  el	  estimador	  se	  asemeja	  más	  al	  resultante	  de	  una	  media	  de	  los	  registros.	  Si	  p	  se	  aproxima	  a	  ∞,	   el	  estimador	   	   resultante	  se	  aproxima	  a	   los	  polígonos	  de	  Thiessen	  otorgando	   todo	  el	  peso	  al	  pluviógrafo	  más	  cercano.	  
2.1.3 Interpolación	  por	  Splines	  de	  lámina	  delgada	  Un	  paso	  adicional	  en	  la	  dirección	  de	  introducir	  en	  la	  estimación	  la	  relación	  espacial	  entre	  los	   puntos	   objetivo	   y	   los	   puntos	   observados	   es	   la	   interpolación	   mediante	   Splines	   de	  lámina	  delgada.	  Este	  método	  de	  interpolación	  se	  basa	  en	  la	  minimización	  de	  la	  curvatura	  de	   una	   “lámina	   delgada”	   obligada	   a	   pasar	   por	   todos	   los	   puntos	   base,	   en	   este	   caso	   los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos.	  	  Así	   pues,	   la	   técnica	   consiste	   en	   encontrar	   la	   superfície	  
€ 
R* = R* u0( ) ,	   donde	  
€ 
u0 = x,y( ) ,	  imponiendo	  que	  
€ 
R* ui( ) = RG ui( )	  ,	  donde	  
€ 
RG ui( ) 	  es	  el	  registro	  del	  pluviómetro	  situado	  en	  la	  posición	  
€ 
ui ,	  y	  minimizar	  la	  siguiente	  función:	  
! 
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⎟ dxdy 	   (4)	  donde	  
€ 
Ω	  es	  el	  dominio	  de	  definición	  de	  la	  malla.	  Resolviendo	  la	  ecuación	  (4),	  la	  solución	  del	  problema	  se	  expresa	  como:	  
€ 




donde k = ri2 ⋅ ln ri( ) y ri = ui2 −u02( )
1
2
	   (5)	  
los	  coeficientes	  se	  obtienen	  de	  la	  resolución	  del	  siguiente	  sistema	  de	  ecuaciones	  lineales:	  
  
€ 
k11  k1n 1 x1 y1
     
kn1  knn 1 xn yn
1  1 0 0 0
x1  xn 0 0 0





































































donde kij = rij2 ⋅ ln rij( ) y rij = ui2 −u j2( )
1
2
	   (6)	  
La	   siguiente	   sección	   describe	   otro	   tipo	   de	   estimadores	   basados	   en	   una	   rama	   de	   las	  matemáticas	   llamada	   Geoestadística,	   dedicada	   al	   análisis	   de	   los	   procesos	   distribuidos	  espacialmente.	  
2.2 Alternativas	  Geoestadísticas	  Las	  metodologías	   descritas	   hasta	   ahora,	   solamente	   utilizan	   la	   información	   registrada	   en	  los	   pluviógrafos.	   A	   continuación	   se	   analizan	   otras	   técnicas	   de	   estimación	   que	   permiten	  incorporar	   en	   el	   proceso	   la	   información	   extensiva	   disponible	   procedente	   del	   modelo	  numérico	  de	  previsión	  meteorológica.	  
2.2.1 Kriging	  Ordinario	  	  El	  Kriging	  Ordinario	  (OK)	  es	  una	  técnica	  ampliamente	  empleada	  para	  estimar	  campos	  de	  lluvia	  a	  partir	  de	  medidas	  puntuales	  (en	  este	  caso,	   los	  registros	  de	   los	  pluviógrafos)	  y	  es	  una	  buena	  referencia	  para	  evaluar	  las	  mejoras	  que	  otras	  técnicas	  más	  avanzadas	  puedan	  aportar.	   El	   OK	   es	   un	   interpolador	   lineal	   ampliamente	   descrito	   en	   la	   literatura,	   que	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demuestra	  ser	  el	  mejor	  estimador	  lineal	  insesgado	  (ya	  que	  minimiza	  la	  varianza	  del	  error)	  bajo	  ciertas	  hipótesis:	  suponer	  que	  la	  variable	  que	  se	  quiere	  interpolar	  es	  estacionaria	  de	  segundo	  orden	  y	  ergodica.	  La	  descripción	  de	  estas	  hipótesis	  se	  aborda	  posteriormente	  en	  el	  apartado	  3.2.	  El	   objetivo	   principal	   de	   los	   métodos	   de	   Kriging	   es	   proporcionar	   la	   estimación	   que	   una	  variable	  aleatoria,	  en	  este	  caso	  la	  precipitación	  
€ 
R ⋅( ) ,	   	  toma	  en	  un	  determinado	  punto	  del	  dominio	  de	  estudio.	  	  Se	   toman	  
€ 
u1,u2,...,un{ } 	  como	   las	   n	   posiciones	   que	   tienen	   valores	   de	   precipitación	  conocida	  
€ 
RG (u1),RG (u2),...,RG (un ){ } 	  y	  
€ 
u0 	  el	   punto	   donde	   el	   valor	   de	   la	   precipitación	  
€ 
R u0( ) 	  es	  desconocido.	  	  Este	  valor,	  se	  estima	  mediante	  OK	  como	  una	  combinación	  lineal	  de	  las	  n	  observaciones	  del	  tipo:	  	  
€ 
ROK* u0( ) = λiOK u0( )RG
i=1
n




OK u0( ) 	  son	  los	  pesos	  asociados	  a	   la	  estimación	  del	  valor	  de	  la	  precipitación	  en	  el	  punto	  
€ 
u0 .	   Los	   pesos	   óptimos	   se	   obtienen	   tras	   resolver	   el	   siguiente	   sistema	   de	   n+1	  ecuaciones	  lineales.	  
€ 
λ j
OKγ ui −u j( )
j=1
n
∑ + µ = γ ui −u0( ) i =1,...,n 	   (8)	  
€ 
E R{ } = E R*{ }, equivalente a λiOK
i
∑ =1	   (9)	  donde	   la	   última	   ecuación	   corresponde	   a	   la	   restricción	   de	   sesgo	   nulo	   de	   la	   estimación.	  
€ 




u j ,	   y	  
€ 
µ 	  es	   un	  multiplicador	  de	  Lagrange.	  	  La	   función	   semivariograma	   de	   una	   variable	   aleatoria	   permite	   cuantificar	   la	   correlación	  espacial	  de	  esta	  variable.	  El	  concepto	  de	  semivariograma	  es	  muy	  amplio	  y	  su	  estimación	  no	  es	  trivial,	  estos	  aspectos	  se	  abordarán	  en	  mayor	  profundidad	  en	  el	  siguiente	  capítulo.	  Así	  pues,	  en	  forma	  matricial	  se	  trabaja	  con	  la	  siguiente	  expresión:	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€ 
0 γ12 γ13  γ1n 1
γ 21 0 γ 23  γ 2n 1
    
γ n1 γ n2 γ n3  0 1




























































donde γ ij = γ ui −u j( ) y γ i = γ ui −u0( )
	  
(10)	  
Por	  último,	  la	  varianza	  del	  error	  de	  estimación	  puede	  calcularse	  como:	  	   	  
€ 
Var R* u0( ) − R u0( ){ } = λiOK u0( )γ
i=1
n
∑ ui −u0( ) + µ 	   (11)	  La	   técnica	   de	   los	   Splines	   de	   lámina	   delgada,	   descrita	   en	   la	   sección	   anterior,	   es	   	   un	   caso	  particular	  del	  Kriging	  donde	  el	  semivariograma	  está	  prefijado,	  (Dubrule	  1984).	  
2.2.2 Kriging	  con	  Deriva	  Externa	  	  Si	  se	  dispone	  de	  información	  auxiliar	  extensiva	  en	  el	  dominio	  (en	  este	  caso	  simulaciones	  procedentes	   de	   un	   modelo	   numérico	   de	   previsión	   meteorológica)	   y	   ésta	   está	  correlacionada	  con	   la	  variable	  objetivo	  (registros	  de	  pluviógrafos),	  el	  Kriging	  con	  Deriva	  Externa	  (KED)	  permite	  introducir	  esta	  variable	  externa	  al	  proceso	  de	  estimación.	  	  Si	  sólo	  una	  variable	  secundaria,	  
€ 
RM ,está	  disponible	  el	  KED	  asume	  que	  el	  valor	  esperado	  de	  la	  variable	  principal	  condicionada	  a	  la	  variable	  auxiliar	  es	  una	  función	  conocida	  del	  tipo:	  
€ 
E RG ui( )RM ui( ){ } = c1RM ui( ) + c2 	   (12)	  donde	   	  
€ 




c2 	  	   son	  coeficientes	  desconocidos	  (que	  no	  es	  necesario	  estimar).	  	  Las	   estimaciones	   mediante	   KED	   se	   calculan	   utilizando	   la	   misma	   expresión	   que	   se	  empleaba	  con	  OK:	  
€ 
RKED* (u0) = λiKEDRG (ui)
i=1
n
∑ 	   (13)	  No	  obstante,	  a	  diferencia	  del	  OK,	   	   tal	  y	  como	  muestra	   la	  ecuación	  (16),	  el	  KED	  incorpora	  una	  restricción	  adicional	  para	  satisfacer	  la	  nueva	  hipótesis	  sobre	  la	  deriva	  y,	  por	  lo	  tanto,	  un	  segundo	  multiplicador	  de	  Lagrange	  adicional,	  
€ 
µ1 .	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€ 
λ j
KEDγ ui −u j( )
j=1
n






∑ 	   (15)	  
€ 
λi
KEDRM ui( ) = RM u0( )
i=1
n
∑ 	   (16)	  
donde	  	  
€ 
RG ⋅( ) 	  y	  
€ 
RM ⋅( ) 	  son,	  respectivamente,	  la	  variable	  objetivo	  y	  la	  secundaria.	  La	   última	   ecuación	   del	   sistema	   incorpora	   la	   variabilidad	   de	   los	   datos	   de	   la	   variable	  secundaria	  en	  el	  proceso	  de	  interpolación	  de	  los	  registros	  de	  la	  variable	  objetivo.	  De	  forma	  matricial,	  se	  tiene:	  	  	  
  
€ 
0 γ12 γ13  γ1n 1 RM u1( )
γ 21 0 γ 23  γ 2n 1 RM u2( )
     
γ n1 γ n2 γ n3  0 1 RM un( )
1 1 1  1 0 0








































































donde γ ij = γ ui −u j( ) y γ i = γ ui −u0( )
	  
(17)	  
Y	  la	  varianza	  del	  error	  de	  estimación	  se	  calcula	  mediante	  la	  siguiente	  expresión:	  
€ 
Var R* u0( ) − R u0( ){ } = λiKED u0( )γ
i=1
n
∑ ui −u0( ) + µ0 + µ1RM u0( ) 	   (18)	  
Pese	   a	   que,	   hasta	   el	   momento,	   esta	   técnica	   no	   se	   ha	   utilizado	   para	   combinar	   datos	   de	  pluviógrafos	  y	  realizaciones	  de	  un	  modelo	  meterológico,	  sí	  ha	  sido	  utilizada	  con	  éxito	  por	  Velasco-­‐Forero	  (2009)	  y	  Schiemann	  et	  al.	  (2010)	  para	  combinar	  registros	  de	  pluviómetros	  y	   campos	   de	   lluvia	   procedentes	   de	   imágenes	   de	   radar	   como	   variable	   auxiliar,	   para	   su	  posterior	  aplicación	  en	  modelización	  hidrológica	  en	  tiempo	  real.	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2.3 Discusión	  general	  En	   este	   capítulo	   se	   han	   descrito	   algunas	   de	   las	   técnicas	   más	   utilizadas	   para	   interpolar	  campos	  de	  precipitación.	  El	  objetivo	  era	  identificar	  alguna	  técnica	  que	  permitiese	  encajar	  los	   registros	  de	   los	  pluviógrafos	  y	  que	  aprovechase	   la	  descripción	  espacial	  que	  ofrece	  el	  modelo	  meteorológico.	  Resulta	  interesante,	  también,	  comentar	  algún	  inconveniente	  común	  a	  todas	  estas	  técnicas:	  en	  la	  mayoria	  de	  métodos	  cuando	  el	  punto	  en	  el	  que	  se	  quiere	  conocer	  la	  precipitación	  se	  encuentra	  lejano	  a	  los	  puntos	  con	  registro	  conocido,	  el	  resultado	  de	  la	  interpolación	  lineal	  puede	  divergir	  hacia	  valores	  demasiado	  altos	  o	  demasiado	  bajos.	  Cabe	  destacar	  la	  existencia	  de	  otras	  técnicas	  geoestadísticas	  como	  el	  Cokriging,	  (Krajewski	  1987),	   también	   utilizadas	   para	   combinar	   pluviómetros	   y	   datos	   de	   lluvia	   radar.	   No	  obstante,	  la	  complejidad	  de	  estas	  alternativas	  acarrea	  un	  coste	  computacional	  demasiado	  elevado	   para	   su	   aplicación	   en	   tiempo	   real.	   Para	   paliar	   este	   problema,	   algunos	   autores	  como	  Creutin	  et	  al.	  (1988)	  plantean	  simplificaciones	  	  de	  este	  método	  y	  también	  consiguen	  resultados	  satisfactorios.	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Capítulo	  3. Descripción	  de	  la	  estructura	  de	  campos	  de	  
precipitación	  	  Tal	   y	   como	   se	   apuntó	   en	   el	   capítulo	   anterior,	   una	   de	   las	   dificultades	   que	   planteaba	   la	  interpolación	  mediante	   técnicas	   geoestadísticas	   es	   la	   estimación	   del	   semivariograma,	   la	  función	  que	  permite	   incorporar	   la	  descripción	  de	   la	  estructura	  espacial	  de	   los	  datos	  a	   la	  interpolación.	  En	   este	   capítulo	   se	   presentan	   y	   discuten	   algunas	   aproximaciones	   teóricas,	   comúnmente	  utilizadas,	  para	  caracterizar	  la	  variabilidad	  espacial	  y	  temporal	  que	  presentan	  	  los	  campos	  de	  precipitación.	  Esta	  caracterización	  resulta	  necesaria	  para	  construir	  las	  matrices	  de	  los	  sistemas	  de	  ecuaciones	  planteados	  por	  las	  técnicas	  de	  Kriging.	  
3.1 Consideraciones	  Generales	  Las	   características	   naturales	   de	   intermitencia	   y	   agregación	   de	   algunos	   fenómenos	  meteorológicos	   generan	   una	   alta	   variabilidad	   espacial	   y	   temporal	   en	   los	   campos	   de	  precipitación.	  Estas	  propiedades	  dependen	  de	  la	  estructura	  de	  las	  nubes	  y	  de	  la	  dinámica	  externa	   e	   interna	   del	   fenómeno	   meteorológico.	   Por	   ejemplo,	   las	   nubes	   asociadas	   a	  sistemas	   frontales	   anchos	   suelen	   producir	   intensidades	   de	   precipitación	  más	   uniformes	  que	   aquéllas	   originadas	   por	   fenómenos	   convectivos	   (asociados	   a	   una	   alta	   dinámica	  interna).	   Además,	   existen	   muchos	   otros	   procesos	   que	   promueven	   la	   generación	   de	  distribuciones	  más	  complejas	  de	  la	  precipitación	  como,	  por	  ejemplo,	  la	  interacción	  con	  la	  orografía.	  	  Así	   pues,	   la	   precipitación	   es	   un	   campo	   con	   variabilidad	   en	   espacio	   y	   tiempo.	   Es	   posible	  evitar	   la	   definición	   simultánea	   de	   la	   correlación	   espacial	   y	   temporal	   si	   se	   asume	   que	   la	  correlación	   temporal	   de	   la	   precipitación	   puede	   transformarse	   en	   correlación	   espacial	  utilizando	  la	  velocidad	  promedio	  del	  campo	  de	  precipitación.	  Esta	  simplificación	  se	  conoce	  como	   la	   hipótesis	   de	   Taylor	   y	   fue	   verificada	   por	   primera	   vez	   por	   Zawadzki	   (1973)	  utilizando	  registros	  de	  pluviógrafos	  de	  algunos	  episodios	  de	  lluvia.	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Por	  otro	   lado,	  para	  obtener	  un	  análisis	  correcto	  de	   las	  características	  de	   la	  precipitación	  debe	  contabilizarse	  el	  efecto	  de	  la	  acumulación	  temporal	  de	  los	  datos	  de	  lluvia.	  El	  intervalo	  temporal	   de	   acumulación	   varía	   en	   relación	   al	   problema	   meteorológico	   que	   se	   quiera	  analizar	   o	   estudiar.	   Las	   observaciones	   instantáneas	   	   de	   campos	   de	   lluvia	   tienen	   una	  estructura	  muy	  compleja	  cuando	  se	  acumulan	  en	  un	   intervalo	  de	   tiempo	  muy	  breve.	  Sin	  embargo,	   	   tal	   y	   como	   señala	   Fabry	   (1996),	   si	   la	   precipitación	   se	   acumula	   en	   intervalos	  temporales	   crecientes	   (minutos,	   horas,	   días,	   etc.)	   la	   complejidad	   de	   los	   campos	   de	  precipitación	  se	  simplifica,	  aunque	  su	  variabilidad	  sigue	  presente	  a	  todas	  las	  escalas.	  
3.2 Base	  matemática	  del	  análisis	  Las	  aproximaciones	  comúnmente	  utilizadas	  para	  analizar	  los	  campos	  de	  lluvia	  consideran	  que	   la	   	   precipitación	   es	   un	   proceso	   estocástico	  
€ 
R u,t( ) ,	   donde	  
€ 
u 	  es	   un	   vector	   de	  coordenadas	  espaciales	  y	  
€ 
t 	  es	  el	  tiempo.	  	  Fijada	  una	  posición,	  
€ 
u0 ,	   se	  define	   la	  media	  del	  proceso	  estocástico	  como	  el	  promedio	  de	  todas	  las	  posibles	  realizaciones	  del	  proceso,	  
€ 
R u0,t( ) ,	  en	  ese	  punto	  	  :	  
€ 
m u0( ) = E R u0,t( ){ }	  .	  Una	   vez	   definida	   la	   precipitación,	   a	   continuación	   se	   describen	   algunas	   funciones	   útiles	  para	  caracterizar	  la	  estructura	  espacial	  de	  los	  campos	  de	  precipitación	  y	  su	  variabilidad.	  Fijado	  un	  instante	  de	  tiempo,	  la	  relación	  entre	  los	  valores	  de	  la	  variable	  
€ 




u2 	  se	  representa	  por	  la	  función	  de	  covarianza	  definida	  como:	  
€ 
Cov R u1( ),R u2( ){ } = E R u1( ) −m u1( )[ ] R u2( ) −m u2( )[ ]{ }
= E R u1( )R u2( ){ } −m u1( )m u2( )
	   (19)	  
Así	  pues,	  si	  
€ 
u1	  y	  	  	  
€ 
u2 	  coinciden,	  la	  covarianza	  es	  igual	  a	  la	  varianza,	  
€ 
σ2 R u1( ){ }.	  Otra	  alternativa	  para	   caracterizar	   la	   estructura	  de	   la	  precipitación	  es	  el	   semivariograma	  que	  se	  define	  como:	  
€ 
γ u1,u2{ } =
1
2Var R u1( ) − R u2( ){ }
=
1
2 E R u1( ) − R u2( )[ ]
2






⎭ 	   (20)	  o	  también:	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€ 
γ u1,u2{ } =
1
2 σ
2 R u1( ){ } +σ 2 R u2( ){ }[ ] −Cov R u1( ),R u2( ){ }	   (21)	  Si	  se	  estandariza	  la	  covarianza	  aparece	  una	  nueva	  función,	  la	  correlación:	  
€ 
ρ u1,u2{ } =
Cov R u1( ),R u2( ){ }
σ R u1( ){ }σ R u2( ){ }
	   (22)	  
La	  correlación	  mide	  el	  grado	  de	  dependencia	  lineal	  entre	  dos	  variables,	  por	  ejemplo	  entre	  la	  precipitación	  registrada	  en	  los	  pluviógrafos	  y	  la	  precipitación	  prevista	  por	  el	  modelo	  en	  esos	  puntos:	  
€ 
RG ⋅( ) y
€ 
RM ⋅( ) .	   El	   valor	  de	   la	   correlación	  oscila	   en	  el	   rango	  
€ 
−1,+1[ ] .	   Si	   las	  variables	  comparadas	  	  son	  independientes	  la	  correlación	  debe	  ser	  nula,	  	  sin	  embargo,	  en	  la	  realidad	  siempre	  aparecen	  correlaciones	  residuales.	  Un	  campo	  de	  lluvia	  debe	  satisfacer	  una	  serie	  de	  propiedades	  para	  garantizar	  un	  análisis	  y	  una	   caracterización	   correcta	   y	   eficiente	   mediante	   los	   estadísticos	   explicados	  anteriormente.	   Estas	   propiedades	   son:	   la	   estacionariedad	   de	   segundo	   orden	   y	   la	  ergodicidad	  del	  proceso.	  Un	  campo	  
€ 
R(⋅) 	  definido	  en	  un	  dominio	  A	  es	  estacionario	  de	  primer	  orden	  si	  su	  esperanza	  es	  constante	  para	  todo	  punto	  del	  dominio	  A:	  
	   (23)	  De	  modo	  similar,	  un	  proceso	  es	  estacionario	  de	  segundo	  orden	  si	   se	  verifica	   la	  ecuación	  (23)	  	  y:	  	  
	   (24)	  
€ 
Cov R u1( ),R u2( ){ } = Cov R u1( ) − R u2( ){ } = cte ∀u1,u2 ∈ A 	   (25)	  Si	  el	  proceso	  es	  estacionario	  de	  segundo	  orden	  y	  definiendo	  el	  vector	  distancia	  entre	  dos	  puntos	  como	  
€ 
h = u1 −u2,	  es	  posible	  calcular	  la	  función	  de	  covarianza	  
€ 
Cov h{ } 	  a	  partir	  del	  semivariograma	  	  
€ 
γ h{ }	  y	  viceversa,	  	  a	  partir	  de	  la	  siguiente	  relación:	  	  
	   (26)	  	  
! 
E R(u){ } = m = cte "u# A
! 
Var R(u){ } ="2 = cte #u$ A
! 
" h{ } = Cov 0{ } #Cov h{ }
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Por	  último,	  para	  garantizar	  una	  estimación	  válida	  de	  las	  características	  del	  proceso	  basada	  en	   sus	   realizaciones	   se	   requiere	   la	   ergodicidad.	   Un	   proceso	   verifica	   la	   hipótesis	   de	  ergodicidad	  si	  las	  estimaciones	  de	  sus	  momentos	  (media,	  varianza,	  …)	  calculadas	  a	  partir	  de	  algunas	  realizaciones	  convergen	  (en	  un	  sentido	  estadístico)	  a	  los	  valores	  reales	  cuando	  el	  numero	  de	  registros	  disponibles	  aumenta.	  El	  caso	  de	  la	  caracterización	  de	  los	  campos	  de	  lluvia,	   la	   ergodicidad	   justifica	   la	   estimación	   de	   todas	   las	   propiedades	   estadísticas	   del	  campo	  aunque	  sólo	  se	  disponga	  de	  una	  realización	  del	  proceso	  para	  una	  escala	  temporal	  o	  espacial	   de	   acumulación.	   Por	   supuesto,	   si	   los	   datos	   disponibles	   son	   escasos	   y	   dispersos	  sobre	   un	   área	   (que	   es	   lo	   más	   habitual	   cuando	   se	   utilizan	   datos	   registrados	   por	  pluviógrafos)	  los	  estimadores	  serán	  menos	  representativos	  de	  los	  valores	  reales	  y	  podrían	  inducir	  a	  error	  en	  la	  posterior	  estimación	  del	  campo	  de	  lluvia.	  Una	  alternativa	  muy	  utilizada	  para	  estimar	  las	  características	  espaciales	  de	  los	  campos	  de	  lluvia	   es	   asumir	   que	   los	   múltiples	   datos	   de	   precipitación	   registrados	   en	   instantes	  diferentes	   pero	   cercanos	   tienen	   unas	   propiedades	   estadísticas	   similares.	   Así	   puede	  calcularse	  un	  “semivariograma	  característico”,	  para	  todo	  el	  intervalo	  de	  tiempo	  estudiado,	  promediando	   los	   datos	   de	   esos	   registros	   bajo	   la	   hipótesis	   de	   ergodicidad.	   Este	   tipo	   de	  estimación	   de	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	   precitación,	   formalmente	   un	   variograma	  “climatológico”,	  es	  utilizado	  en	  la	  literatura	  cuando	  el	  número	  de	  valores	  disponibles	  para	  un	  determinado	  instante	  es	  escaso.	  Sin	  embargo,	  este	  tipo	  de	  simplificaciones	  temporales	  (o	  acumulaciones)	  siempre	  reducen	  la	  capacidad	  de	  describir	  la	  variabilidad	  natural	  de	  la	  precipitación	   en	   análisis	   posteriores,	  más	   aún	   si	   se	   utiliza	   un	   variograma	  promediado	   a	  largo	  plazo	  para	  simular	  un	  episodio	  breve	  de	  precipitación.	  
3.3 Modelización	  de	  la	  variabilidad	  espacial	  de	  la	  precipitación.	  	  Como	  ya	   se	   comentó	  anteriormente,	  una	  de	   las	  dificultades	  que	  plantea	   la	   interpolación	  mediante	  kriging	  es	  el	  cálculo	  del	  semivariograma,	   la	   función	  que	   	  describe	   la	  estructura	  de	  la	  variabilidad	  espacial	  de	  la	  variable	  a	  interpolar.	  Una	  de	   las	   características	  deseables	   sería	  que	   el	   variograma	   reflejara	   la	   anisotropía	  que	  presentan	   los	   campos	  de	  precipitaciónn	  en	   realidad,	   es	  decir,	   que	   la	   correlación	  no	   solo	  dependiera	  de	  la	  distancia	  sino	  que	  también	  lo	  hiciera	  de	  la	  dirección.	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En	  los	  siguientes	  apartados	  se	  presentan	  dos	  modos	  diferentes	  de	  calcular	  el	  correlograma	  que	   permiten	   tener	   en	   cuenta	   esta	   anisotropía.	   Por	   un	   lado	   se	   presentan	   los	   enfoques	  paramétricos	  que	  permiten	  tener	  en	  cuenta	  esta	  propiedad	  a	  partir	  de	  ajustar	  diferentes	  combinaciones	   lineales	   de	   modelos	   teóricos,	   por	   otro,	   los	   enfoque	   no-­‐paramétricos	  permiten	  incorporar	  la	  anisotropia	  de	  la	  información	  disponible	  de	  forma	  automática.	  
3.3.1 Enfoques	  Paramétricos	  	  El	   enfoque	   tradicional	   para	   escoger	   un	   modelo	   que	   represente	   la	   estructura	   de	   la	  variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación	   considera	   sólo	   combinaciones	   lineales	   positivas	  de	  covarianzas	  o	  modelos	  de	  variograma	  analíticos	  de	   los	  que	  se	  sabe	  que	  son	  definidos	  positivos	  bajo	  determinadas	  restricciones	  .	  Los	  patrones	  teóricos	  más	  utilizados	  para	  ajustar	  el	  correlograma	  se	  basan	  en	  encontrar	  los	  modelos	  lineales,	  exponenciales	  o	  esféricos	  que	  mejor	  se	  ajusten	  a	  los	  datos	  calculados	  a	   partir	   de	   la	   información	   disponible.	   Por	   ejemplo,	   Berne	   et	   al.	   (2004)	   calcula	   el	  variograma	  que	  utiliza	  en	  sus	  interpolaciones	  a	  partir	  de	  ajustar	  un	  modelo	  esférico	  a	  sus	  datos.	  Estos	   enfoques	   han	   sido	   muy	   utilizados	   porque	   la	   matriz	   de	   Kriging,	   obtenida	   en	   la	  ecuación	  (10),	  debe	  ser	  definida	  positiva	  y	  además	  el	  correlograma	  ofrece	  un	  valor	  de	   la	  correlación	  en	  distancias/direcciones	  en	  las	  que	  no	  se	  dispone	  información.	  	  Sin	   embargo,	   la	   variabilidad	   representada	   por	   estos	   semivariogramas	   responde	   a	   un	  patrón	   teórico	   y	   no	   al	   que	   muestra	   la	   precipitación	   por	   sí	   misma.	   De	   aquí	   subyace	   el	  interés,	   demostrado	   por	   autores	   como	   Velasco-­‐Forero	   et	   al.	   (2009)	   y	   Schiemann	   et	   al.	  (2010),	  de	  dar	  un	  paso	  más	  allá	  y	  calcular,	  a	  partir	  de	  los	  datos	  disponibles,	  un	  modelo	  que	  reproduzca	  el	  patrón	  de	  variabilidad	  espacial	  de	  la	  precipitación	  medida	  e	  incorporarlo	  a	  la	  interpolación.	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3.3.2 Enfoques	  No-­Paramétricos	  	  Como	   alternativa,	   algunos	   autores	   proponen	   metodologías	   no-­‐paramétricas	   para	  encontrar	  modelos	  válidos	  de	  correlaciones	  espaciales,	  por	  ejemplo:	  Wackernagel	  (1995)	  y	  Yao	  (1998).	  Generalmente,	   	   las	   técnicas	  no-­‐paramétricas	  buscan	  valores	  de	  covarianza	  que	  no	  necesitan	  estar	  relacionados	  por	  ningún	  modelo	  analítico.	  La	  principal	  ventaja	  de	  las	   técnicas	   no-­‐paramétricas	   es	   que	   no	   requieren	   la	   selección	   a	   priori	   de	   un	   modelo	  analítico,	   incluyen	   la	   anisotropía	   observada	   en	   los	   campos	   de	   precipitación	   (permiten	  calcular	   mapas	   de	   correlación	   en	   2	   y	   3	   dimensiones)	   y	   garantizan	   una	   única	   y	   válida	  solución	  para	  los	  sistemas	  de	  ecuaciones	  del	  Kriging.	  	  En	   este	   apartado	   se	   propone	   utilizar	   una	   técnica	   no	   paramétrica	   basada	   en	   la	  Transformada	  Rápida	  de	  Fourier	  	  (FFT)	  propuesta	  	  por	  Yao	  y	  Journel	  (1998),	  en	  adelante	  YJ,	   para	   la	   definición	   rápida	   y	   automática	   de	   correlogramas	   bidimensionales	   a	   partir	   de	  datos	   procedentes	   de	   una	   red	   	   de	   pluviógrafos,	   radar	   o	   simulaciones	   de	   un	   modelo	  meteorológico.	   Con	   esta	  metodología	   es	   posible	   calcular	   correlogramas	   bidimensionales	  válidos,	   para	   cada	   paso	   de	   tiempo,	   en	   aplicaciones	   operacionales	   del	   proceso	   de	  combinación	  de	  los	  datos	  de	  los	  pluviógrafos	  y	  del	  modelo	  meteorológico.	  La	   técnica	   propuesta	   por	   YJ	   consiste	   en	   transformar,	   mediante	   la	   FFT,	   los	   valores	  calculados	  de	  	  correlación	  experimental	  en	  mapas	  de	  densidad	  espectral	  en	  el	  dominio	  de	  frecuencias.	   	   Tal	   y	   como	   señala	   el	   teorema	   de	   Bochner	   (1949),	   los	   mapas	   de	   densidad	  espectral	  se	  pueden	  suavizar	  en	  el	  domino	  de	  las	  frecuencias	  bajo	  ciertas	  restricciones	  que	  garantizan	   que,	   después	   de	   aplicar	   la	   FFT	   inversa,	   	   el	   correlograma	   resultante	   sea	   una	  matriz	  definida	  positiva.	  Esta	  técnica	  puede	  aplicarse	  para	  definir	  modelos	  de	  covarianza	  intrínsecos	   y	   para	   encontrar	   modelos	   de	   variabilidad	   espacial	   válidos	   en	   tantas	  dimensiones	  como	  sea	  necesario.	  El	  algoritmo	  de	  YJ	  consta	  de	  los	  siguientes	  pasos:	  1. Calcular	  los	  mapas	  experimentales	  de	  correlación	  a	  partir	  de	  los	  datos	  disponibles.	  Esta	  matriz	  original,	  generalmente,	  no	  es	  definida	  positiva.	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2. Los	   valores	   disponibles	   se	   interpolan	   para	   encontrar	   el	   valor	   en	   aquellas	   zonas	  donde	  este	  no	  está	  disponible.	  Este	  suavizado	  preliminar	  del	  mapa	  de	  correlación	  experimental	  rellena	  todas	  las	  entradas	  vacías	  y	  filtra	  las	  principales	  fluctuaciones	  de	   datos.	   YJ	   propone	   ponderar	   los	   valores	   originales	   mediante	   un	   esquema	   de	  ventanas	  móviles,	   aunque	   abre	   la	   posibilidad	   de	   utilizar	   otras	   variantes.	   De	   esta	  interpolación	  resulta	  una	  matriz	  que	  tampoco	  tiene	  porque	  ser	  definida	  positiva.	  3. La	  corrección	  para	  conseguir	  que	  la	  matriz	  de	  covarianzas	  sea	  definida	  positiva	  se	  realiza	  en	  el	  dominio	  espectral.	  La	  transformación	  entre	  el	  dominio	  espacial	  y	  el	  de	  frecuencias	   se	   realiza	   utilizando	   la	   FFT.	   Mediante	   la	   FFT,	   una	   matriz	   de	  covarianzas	   	  
€ 
C h{ }	  se	   transforma	  en	  una	  matriz	  de	   frecuencias	  espectrales	  
€ 
S w( ) ,	  donde	  
€ 
h 	  es	   el	   vector	   de	   distancias	   en	   el	   espacio	   d-­‐dimensional	   	  y	  
€ 
w	  es	   el	  vector	  de	  frecuencias	  en	  el	  correspondiente	  dominio	  espectral.	  4. Una	   vez	   en	   el	   dominio	   de	   frecuencias	   espectrales,	   las	   únicas	   condiciones	   que	  deben	  cumplirse	  son:	   la	  tabla	  de	  densidades	  espectrales	  experimentales	  debe	  ser	  mayor	  que	  cero	  y	  debe	  sumar	  la	  unidad.	  El	  teorema	  de	  Bochner	  (1949)	  afirma	  que	  una	   función	  
€ 
C h{ }	  es	   definida	   positiva,	   si	   y	   sólo	   si	   puede	   expresarse	   como	   la	  Transformada	  de	  Fourier	  de	  una	  medida	  
€ 
s w( ) 	  positiva,	  acotada	  y	  no	  decreciente	  :	  	  
€ 
C h{ } = e2π i h⋅wdS w{ }∫ 	   (27)	  Si	   el	   proceso	  
€ 
R u( ) 	  tiene	   	   varianza	   unitaria	   (donde	  
€ 
u 	  es	   el	   vector	   posición),	   por	  ejemplo
€ 
C 0{ } =Var R u( )[ ] =1,	  
€ 
s w( ) 	  puede	  verse	  como	  una	  función	  de	  distribución	  acumulada	  
€ 
dS w( ) = s w( )dw .	   El	   teorema	   de	   Bochner	   requiere	   que	   la	   densidad	  
€ 
s w( ) 	  sea	  una	  función	  de	  densidad	  de	  probabilidad	  tal	  que:	  
€ 
s w( ) ≥ 0 ∀w	   (28)	  
€ 
s w( )dw =1
ℜ d
∫ 	   (29)	  Por	   lo	   tanto,	   los	   valores	   originales	   del	   espectro	   se	   suavizan	   bajo	   estas	   dos	  restricciones	  para	  obtener	  un	  mapa	  de	  densidad	  espectral	  válido,	  o	  lícito	  según	  YJ.	  
! 
"d
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5. A	  esta	  densidad	  espectral	  válida	  y	  suavizada	  se	   le	  aplica	   la	   transformada	   inversa	  de	  la	  FFT	  y	  se	  llega	  a	  un	  mapa	  de	  correlación	  que	  es	  una	  matriz	  definida	  positiva.	  Este	  mapa	   de	   correlación	   puede	   utilizarse	   para	   estimar	   el	   semivariograma,	   tal	   y	  como	  señala	  la	  ecuación	  26.	  La	   gran	   ventaja	   que	   ofrece	   esta	   técnica	   es	   que	   no	   requiere	   la	   selección	   a	   priori	   de	   un	  modelo	   analítico.	   La	   transformación	   entre	   el	   dominio	   espacial	   y	   el	   de	   frecuencias	  espectrales	   se	   realiza	   rápidamente	   por	   medio	   de	   la	   FFT	   y	   las	   restricciones	   de	   matriz	  definida	  positiva	  en	  el	  dominio	  de	  frecuencias	  son	  muy	  fáciles	  de	  implementar.	  	  En	   resumen,	   la	  matriz	   final	  de	   covarianza	   se	   construye	  a	  partir	  de	  un	  proceso	  de	   “ida	  y	  vuelta”	  aplicando	  la	  FFT	  con	  un	  proceso	  intermedio	  de	  suavizado.	  	  Puede	  encontrarse	  una	  descripción	   completa	   de	   este	   algoritmo	   en	   Yao	   y	   Journel	   (1998)	   y	   detalles	   de	   la	  implementación	  computacional	  en	  Ma	  y	  Yao	  (2001).	  
3.3.2.1 Mapas	   de	   correlación	   espacial	   de	   campos	   de	   precipitación	   calculados	  
automáticamente	  	  En	  esta	  sección	  se	  ha	  introducido	  una	  técnica	  automática	  para	  definir	  matrices	  (definidas	  positivas)	   de	   correlación	   espacial	   2D	   válidas	   para	   realizar	   estimaciones	   geoestadísticas.	  Estos	  mapas	  de	  correlación	  condensan	  la	  estructura	  de	  los	  datos	  empleados	  y	  garantizan	  la	  solución	  para	  los	  sistemas	  de	  ecuaciones	  que	  plantea	  el	  Kriging.	  Para	  ilustrar	  cómo	  se	  ha	  utilizado	  el	  algoritmo	  de	  YJ	  para	  estimar	  correlogramas	  válidos,	  la	  Figura	  1	  muestra	  un	   ejemplo	  de	   la	   aplicación	  de	   algunos	  pasos	  de	   este	   algoritmo	  en	  un	  campo	  de	  correlación	  espacial	  bidimensional.	  En	  primer	  lugar,	  se	  tiene	  una	  red	  formada	  por,	  aproximadamente,	  1300	  pluviógrafos	  que	  abarcan	   gran	   parte	   de	   Europa.	   De	   estos	   pluviógrafos	   se	   conocen	   sus	   coordenadas	  
€ 
u1,u2,...,un{ }	  y	   los	   registros	   de	   precipitación	  diaria	   acumulada	  
€ 
R u1( ), R u2( ), ... , R un( ){ }.	  Con	   estos	   datos,	   tal	   y	   como	   proponen	   Schiemann	   et	   al.	   (2010),	   se	   puede	   calcular	   el	  semivariograma	  experimental	  mediante	  la	  expresión:	  	  
€ 
˜ γ ui −u j( ) = 12N ui −u j( )
R ui( ) − R u j( )[ ]
2
N u i −u j( )
∑ 	   (30)	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donde	  	  
€ 
N ui −u j( ) 	  hace	  referencia	  al	  número	  de	  parejas	  de	  pluviógrafos	  separados	  por	  el	  vector	  
€ 
uij = ui −u j .	  Una	   vez	   estimado	   el	   semivariograma,	   se	   puede	   calcular	   el	   correlograma	   experimental	  como:	  
€ 
˜ ρ ui −u j( ) =1−
˜ γ ui −u j( )
Var R{ } 	   (31)	  
€ 
Var R{ } = 1
N ui −u j( )
R ui( ) − R [ ]
N u i −u j( )
∑
2 	   (32)	  
€ 
R = 1
N ui −u j( )
R ui( )
N u i −u j( )
∑ 	   (33)	  
Los	   campos	   a	   y	   c	   de	   la	   Figura	   1	   corresponden	   al	   	   mapa	   de	   correlación	   espacial	  experimental	  de	  los	  datos	  de	  la	  red	  de	  pluviógrafos.	  	  La	   red	   de	   pluviógrafos	   es	   lo	   suficientemente	   densa	   como	   para	   disponer	   de	   suficientes	  parejas	  de	  pluviógrafos	  para	  calcular	  la	  correlación	  (en	  el	  sector	  central	  del	  correlograma)	  en	   cualquier	   dirección	   y	   distancia.	   Pese	   a	   que	   se	   intuye	   que	   la	   principal	   dirección	   de	  correlación	  discurre	   en	  dirección	  NE	   (en	   a)	   y	  E	   (en	  b),	   esta	  matriz	   de	   correlación	  no	   se	  puede	   utilizar	   para	   la	   interpolación	   mediante	   Kriging	   al	   no	   ser	   una	   matriz	   definida	  positiva.	  Al	  aplicar	  el	  algoritmo	  de	  YJ	  a	  cada	  uno	  de	  los	  campos	  experimentales	  se	  obtiene	  un	  campo	  espacial	  de	  correlación	  válido	  (Figura	  1b	  y	  1d).	  Se	  puede	  intuir	  que	  la	  forma	  del	  campo	  de	  correlación	  es	  muy	  parecida	  al	  anterior	  (Figura	  1a),	  se	  observa	  una	  alta	  correlación	  para	  distancias	   pequeñas	   y	   cómo	   las	   zonas	   de	   baja	   correlación	   corresponden	   a	   las	   mismas	  distancias	  en	  ambos	  casos.	  Los	  resultados	  demuestran	   la	  capacidad	  de	   la	  técnica	  propuesta	  para	  estimar	  campos	  de	  correlación	  espacial	  válidos	  a	  partir	  de	  datos	  puntuales	  (registros	  de	  pluviógrafos).	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Figura	  1:	  Representación	  de	  algunos	  pasos	  del	  algoritmo	  de	  YJ	  utilizado	  para	  	  calcular	  los	  
mapas	  de	  correlación	  espacial	  de	  manera	  automática.	  La	  columna	  de	  la	  izquierda	  muestra	  
los	  correlogramas	  experimentales	  calculados	  a	  partir	  de	  los	  datos	  registrados	  en	  la	  red	  de	  
pluviógrafos,	  (a)	  corresponde	  al	  episodio	  del	  02/09/2007	  y	  (c)	  al	  episodio	  del	  	  04/09/2007.	  	  
La	  columna	  de	  la	  derecha	  muestra	  los	  mapas	  de	  correlación	  espacial	  válidos	  	  (la	  matriz	  es	  
definida	   positiva)	   después	   del	   suavizado	   en	   	   el	   dominio	   de	   Fourier	   (últimos	   pasos	   de	   la	  
técnica	  de	  YJ).	  	  
3.3.2.2 Estimación	   del	   correlograma	   por	   medio	   de	   la	   Transformada	   Rápida	   de	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Sin	   embargo,	   cuando	   la	   información	   disponible	   es	   un	   set	   de	   datos	   denso	   (como	   son	   las	  simulaciones	   de	   un	   modelo	   numérico	   de	   previsión	   meteorológica),	   puede	   obtenerse	   el	  correlograma	  bidimensional	  	  gracias	  a	  la	  FFT,	  de	  modo	  que	  se	  garantiza	  que	  la	  matriz	  	  del	  correlograma	  sea	  definida	  positiva.	  Sea	   el	   campo	  de	   lluvia	   	  
€ 
R u( ) ,	   su	  media	  
€ 
µ 	  y	   su	   varianza	  
€ 
σ2.	   Si	   se	  normaliza	   el	   campo	   se	  
tiene:	  
€ 
Y u( ) = R u( ) − µ
σ 2
.	  Matemáticamente	  se	  define	  la	  Transformada	  Rápida	  de	  Fourier	  de	  	  
€ 
Y u( )como	  
€ 
s(w) = FFT Y u( )[ ] ,	   donde	  
€ 
w 	  es	   la	   frecuencia.	   Así	   pues,	   el	   espectro	   de	   la	  muestra	   se	   define	   como
€ 
p w( ) = s w( ) 2 .	   Existe	   una	   relación	   entre	   el	   espectro	   y	   la	  correlación:	  
€ 
ρ h( ) = FFT −1 p w( )[ ] ,	   donde	   	  
€ 
FFT −1 ⋅[ ] es	   la	   inversa	   de	   la	   Transformada	  Rápida	   de	   Fourier.	   Por	   tanto,	   la	   función	   de	   correlación	   es	   la	   transformada	   inversa	   de	  Fourier	  del	  espectro	  de	  frecuencias.	  	  Cabe	  destacar	  que	  la	  aplicación	  de	  este	  método	  sólo	  es	  posible	  en	  caso	  de	  tener	  un	  set	  de	  datos	   denso.	   Si	   esta	   metodología	   se	   utilizara	   con	   datos	   dispersos	   (como	   es	   el	   caso	   de	  pluviógrafos)	   la	   FFT	   trataría	   los	   puntos	   del	   dominio	   en	   los	   que	   no	   se	   dispone	   de	   datos	  como	   ceros,	   	   viéndose	   afectado	   el	   cálculo.	   Sin	   embargo,	   aunque	   podría	   aplicarse	   una	  transformada	  de	  Fourier	  (no	  FFT)	  sólo	  en	  los	  puntos	  en	  los	  que	  se	  dispongan	  datos,	  es	  más	  fácil	  calcular	  la	  covarianza	  experimental	  a	  partir	  de	  las	  fórmulas	  analíticas.	  La	  Figura	  2	  muestra	  unos	   campos	  de	   lluvia	  previstos	  por	  el	  modelo	  meteorológico	  a	   los	  que	   se	   les	   aplica	   el	  método	   propuesto	   en	   este	   apartado	   y	   se	   obtiene	   los	   correlogramas	  bidimensionales	  mostrados	  en	  la	  Figura	  3.	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Figura	   2:	   Algunos	   ejemplos	   de	   campos	   de	   lluvia	   simulados	   por	   el	   modelo	   numérico	   de	  
previsión	   meteorológica.	   Acumulación	   diaria	   prevista	   para	   los	   días:	   02/09/2007	   (a),	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Figura	  3:	  Mapas	  de	  Correlación	  espacial	  calculados	  mediante	  la	  FTT	  a	  partir	  de	  los	  campos	  
de	  precipitación	  mostrados	  en	  la	  Figura	  2.	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El	   próximo	   capitulo	   muestra	   los	   resultados	   obtenidos	   tras	   interpolar	   los	   campos	   de	  precipitación	  en	  varios	  episodios	  en	  los	  que	  se	  utilizan	  está	  las	  técnicas	  aquí	  descritas	  para	  calcular	  los	  correlogramas.	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Capítulo	  4. Caso	  de	  estudio	  	  
4.1 Información	  disponible	  Uno	  de	  los	  objetivos	  de	  la	  tesina	  es	  analizar	  y	  mejorar	  el	  campo	  de	  lluvia	  a	  escala	  europea.	  En	   el	   siguiente	   apartado	   se	   comparan	   los	   resultados	   de	   aplicar	   las	   metodologías,	  anteriormente	  descritas,	  para	  interpolar	  campos	  de	  precipitación.	  Se	  dispone	  de	  5	  días	  de	  datos	  que	  abarcan	  del	  2	  al	  6	  de	  septiembre	  de	  2007	  y	  se	  pretende	  conseguir	   una	   estimación	   del	   campo	   de	   precipitación	   a	   escala	   europea	   para	   estos	  episodios.	   Para	   ello	   se	   dispone	   de	   los	   registros	   de	   la	   red	   de	   pluviógrafos	   con	   las	   que	  trabaja	  el	  European	  Flood	  Alert	  System	  (EFAS)	  y	   las	  simulaciones,	   también	  facilitadas	  por	  EFAS,	   de	   un	   modelo	   numérico	   de	   previsión	   meteorológica	   del	   European	   Centre	   for	  
Medium-­Range	  Weather	  Forecasts	  (ECMWF).	  	  La	   red	   de	   pluviógrafos,	   compuesta	   por	   aproximadamente	   1300	   puntos	   de	   observación,	  proporciona	   datos	   de	   precipitación	   acumulada	   cada	   6	   horas.	   Lo	   mismo	   ocurre	   con	   el	  modelo	  meteorológico,	  se	  tiene	  una	  previsión	  de	  precipitación	  acumulada	  cada	  6	  horas	  en	  una	  malla	  de	  aproximadamente	  25x25	  km2	  .	  Para	  realizar	   la	   interpolación	  de	   los	  campos	  de	  lluvia	  se	  acumulan	  los	  registros	  y	  se	  trabaja	  en	  acumulaciones	  diarias	  de	  precipitación.	  Para	   tener	   una	   primera	   idea	   de	   la	   distribución	   espacial	   de	   los	   pluviógrafos	   se	   desea	  conocer	  su	  densidad	  en	  el	  dominio.	  Se	  ha	  calculado	  que,	  en	  promedio,	  la	  distancia	  entre	  un	  pluviógrafo	  y	  su	  vecino	  más	  próximo	  es	  de	  42	  km.	  	  Como	  muestra	  la	  Figura	  4,	  se	  dispone	  de	   cobertura	   sobre	   toda	   	   Europa	   y	   se	   alcanza	   una	   densidad	   máxima	   en	   Suiza	   con	  aproximadamente	  30	  pluviógrafos	  en	  un	  área	  aproximada	  de	  30.000	  km2.	  Fijado	  un	  punto	  cualquiera	  del	  dominio,	   como	  media,	   se	  dispone	  de	  5	  puntos	  de	   registro	   en	  un	   radio	  de	  100	  km	  a	  su	  alrededor.	  Como	   referencia	   se	   toma	   un	   método	   sencillo	   y	   robusto	   de	   interpolación	   (basado	   en	   el	  inverso	  de	   la	  distancia	  al	   cuadrado)	  y	   se	   compara	  con	  diferentes	  alternativas	  de	  Kriging	  Ordinario	   y	   Kriging	   con	   Deriva	   Externa,	   utilizando	   diferentes	   correlogramas	   calculados	  mediante	  enfoques	  no-­‐paramétricos	  explicados	  en	  el	  Capítulo	  3.	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Figura	  4:	  Densidad	  de	  la	  red	  de	  pluviógrafos	  con	  la	  que	  se	  realiza	  la	  interpolación.	  Fijado	  un	  
punto	  del	  dominio	  se	  busca	  el	  número	  de	  pluviógrafos	  que	  están	  situados	  en	  un	  radio	  de	  100	  
km.	  alrededor	  de	  este	  punto.	  
4.2 Validación	  de	  los	  resultados	  Para	  obtener	  una	  valoración	  cuantitativa	  de	  las	  diferentes	  técnicas	  se	  utiliza	  un	  enfoque	  de	  validación	   cruzada.	   Este	   procedimiento	   consiste	   en	   eliminar	   la	   información	   de	   un	  pluviógrafo	   	  y,	  en	  ese	  punto,	  comparar	   	  el	  valor	  eliminado	  con	  el	  estimado	  a	  partir	  de	   la	  información	  del	  resto	  de	  pluviógrafos.	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Este	   tipo	   de	   validación	   cruzada	   es	   una	   técnica	   muy	   utilizada	   cuando	   se	   trabaja	   con	  pluviógrafos.	  Sin	  embargo,	  no	  deben	  pasarse	  por	  alto	  algunos	  aspectos	  del	  método:	  
• Se	  asume	  que	  los	  valores	  registrados	  en	  los	  pluviógrafos	  son	  correctos	  cuando	  en	  realidad	   incluyen	   errores	   de	   medida.	   Estos	   errores	   se	   suponen	   pequeños	   al	  compararse	  con	  los	  errores	  de	  la	  precipitación	  en	  los	  campos	  de	  lluvia	  en	  escalas	  pequeñas	   de	   tiempo.	   Sin	   embargo,	   en	   algunos	   casos	   particulares	   (nieve,	   fuerte	  viento…)	  estos	  errores	  son	  importantes	  y	  no	  pueden	  ser	  ignorados.	  
• Si	   se	   espera	   que	   el	   campo	   interpolado	   reproduzca	   el	   campo	   de	   lluvia	   de	   forma	  fiable,	  debe	  garantizarse	  una	  distribución	  espacial	  representativa	  de	  los	  puntos	  de	  observación.	  
• Además,	  se	  introduce	  una	  incertidumbre	  al	  asociar	  la	   localización	  del	  pluviógrafo	  con	  el	  centro	  de	  la	  celda	  más	  cercana	  del	  modelo	  meteorológico.	  Los	  casos	  citados	  muestran	  que	  se	  debe	  ser	  cauteloso	  cuando	  se	  interpretan	  los	  datos	  del	  modelo	  y	  de	   los	  pluviógrafos.	  Sin	  embargo,	   las	  comparaciones	  realizadas	  sobre	  una	  gran	  muestra	  de	  puntos	  de	  observación	  proporcionan	  una	  orientación	  útil	  sobre	  el	  rendimiento	  relativo	  de	  las	  diferentes	  técnicas	  de	  interpolación.	  Además,	   para	   comparar	   los	   diferentes	   métodos	   se	   introducen	   algunos	   estadísticos	  calculados	  sobre	  las	  parejas	  de	  Valor	  Observado/	  Valor	  Predicho	  
€ 
Ri /Ri*{ }	  :	  
• Lo	  primero	  que	   se	  debe	  exigir	   a	  un	  buen	  estimador	  es	  que	  el	   sesgo	   sea	  nulo.	  En	  caso	  contrario,	  un	  sesgo	  no	  nulo	  señala	  la	  existencia	  de	  un	  error	  sistemático	  en	  el	  método.	  Así	  pues,	  el	  sesgo	  es	  un	  buen	  indicador	  de	  la	  calidad	  de	  las	  estimaciones.	  Se	  calcula	  como:	  
€ 




∑ 	   (34)	  
• La	   correlación	   mide	   el	   grado	   de	   dependencia	   lineal	   entre	   la	   variable	  
€ 
R ,	  precipitación	  registrada	  en	  los	  pluviógrafos,	  y	  la	  variable	  
€ 
R* ,	  que	  corresponde	  a	  la	  precipitación	  estimada	  por	  el	  método	  en	  esos	  puntos.	  	  El	  valor	  de	  la	  	  correlación	  puede	  oscilar	  entre	  1	  y	  -­‐1.	  Así	  pues,	  siempre	  que	  el	  sesgo	  sea	   nulo,	   la	   técnica	   de	   interpolación	   más	   exacta	   es	   aquella	   que	   tenga	   una	  correlación	  más	  cercana	  a	  1.	  El	  valor	  del	  coeficiente	  puede	  deducirse	  a	  partir	  de	  la	  relación:	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€ 
ρ R,R*{ } =
Cov R*,R{ }
σ R*{ }σ R{ } 	   (35)	  
• La	   raíz	   del	   error	  medio	   cuadrático	   (RMSE)	   es	   una	  medida	   que	   valora	   la	   calidad	  general	  del	  método.	  
€ 
RMSE = 1N R












	   (36)	  
• La	  eficiencia	  de	  Nash,	  (Nash	  y	  Sutcliffe	  1970),	  es	  un	  coeficiente	  que	  se	  define	  como:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
€ 
Nash =1−









∑ 	   (37)	  
donde	  
€ 
R 	  es	  la	  media	  de	  los	  registros	  de	  los	  
€ 
N 	  pluviógrafos.	  El	  valor	  de	  este	  coeficiente	  puede	  oscilar	  entre y	  1.	  Si	  la	  eficiencia	  es	  igual	  a	  1	  la	  precipitación	  estimada	  por	  el	  método	  coincide	  exactamente	  con	  la	  precipitación	  registrada	   en	   el	   pluviógrafo.	   Una	   	   eficiencia	   de	   Nash	   igual	   a	   0	   indica	   que	   las	  estimaciones	   del	  método	   son	   tan	   precisas	   como	   la	  media	   de	   los	   registros	   de	   los	  pluviógrafos.	  Por	  otro	  lado,	  si	  la	  eficiencia	  es	  menor	  que	  0	  la	  media	  predice	  mejor	  el	   valor	   observado	  que	   la	   técnica	  utilizada.	  Así	   pues,	   	   la	   técnica	  de	   interpolación	  más	  exacta	  es	  aquella	  cuyo	  coeficiente	  de	  eficiencia	  de	  Nash	  es	  más	  cercano	  a	  1.	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Las	   alternativas	   utilizadas	   para	   calcular	   los	   correlogramas,	   cada	   uno	   de	   los	   cuales	   dará	  lugar	  a	  una	  	  variante	  de	  OK,	  	  han	  sido	  las	  siguientes:	   	  1) 	  OK1:	  Obtener	   el	   correlograma	  directamente	   al	   aplicar	   el	  método	  explicado	  en	  el	  apartado	  3.3.2.2:	  aplicar	  la	  FTT	  sobre	  los	  datos	  del	  modelo	  meteorológico,	  calcular	  el	   espectro	   de	   frecuencias	   y	   aplicar	   la	   FFT	   inversa	   para	   obtener	   la	   función	   de	  correlación.	  2) 	  OK2:	  Calcular	  el	  correlograma	  a	  partir	  de	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos	  una	  vez	  se	   le	   aplica	   el	   algoritmo	   de	   YJ,	   como	   se	   detalla	   en	   el	   apartado	   3.3.2.1,	   para	  garantizar	  que	  la	  matriz	  es	  simétrica	  definida	  positiva.	  3) OK3:	  Igual	  que	  en	  OK2,	  pero	  en	  lugar	  de	  utilizar	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos	  se	  utilizan	  los	  datos	  del	  modelo	  meteorológico	  solamente	  en	  los	  puntos	  donde	  están	  situados	  los	  pluviógrafos.	  4) OK4:	   Fijado	   el	   punto	   del	   dominio	   a	   interpolar	   calcular	   un	   correlograma	   “local”	  como	   en	   OK1,	   pero	   sólo	   utilizando	   	   los	   datos	   del	   modelo	   meteorológico	   en	   el	  entorno	  de	  ese	  punto.	  	  	  En	   la	   Figura	   5	   se	  muestran	   los	   correlogramas	   correspondientes	   a	   las	   tres	   primeras	  alternativas	  presentadas	  para	  el	  día	  06/09/2007.	  	  A	  priori,	   sorprende	   la	  gran	  similitud	  entre	   los	   correlogramas	  de	   las	  Figuras	  5.2	  y	  5.3	   (el	  primero	   calculado	   a	   partir	   de	   los	   registros	   de	   los	   pluviógrafos	   y	   el	   otro	   utilizando	   la	  predicción	   del	   modelo	   sólo	   en	   los	   puntos	   donde	   hay	   pluviógrafos).	   Este	   hecho	   permite	  anticipar	   que,	   para	   ese	   día,	   existirá	   una	   correlación	   elevada	   entre	   la	   simulación	  modelo	  meteorológico	  y	  la	  precipitación	  registrada	  en	  los	  pluviógrafos.	  	  Por	   otro	   lado,	   conviene	   destacar	   el	   interés	   de	   la	   cuarta	   alternativa	   (OK4):	   utilizar	   un	  correlograma	  “local”	  para	  cada	  punto	  del	  dominio.	  El	  área	  de	  estudio	  es	  lo	  suficientemente	  extensa	   como	   para	   considerar	   la	   posibilidad	   de	   que,	   en	   diferentes	   puntos	   del	   dominio,	  tengan	   lugar	   diferentes	   tipos	   de	   precipitación	   que	   lleven	   asociados	   diferentes	   patrones	  espaciales.	  Así	  pues,	  una	  vez	  fijado	  el	  punto	  objetivo	  se	  calcula	  el	  correlograma	  aplicando	  el	   método	   explicado	   en	   el	   apartado	   3.3.2.2	   en	   un	   entorno	   de	   500	   km	   alrededor	   de	   ese	  punto	   (así	   se	   garantiza	   conocer	   el	   valor	   del	   semivariograma	   para	   las	   diferentes	  combinaciones	  de	  dirección	  y	  distancia).	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La	  Figura	  6	  muestra	  los	  resultados	  de	  las	  diferentes	  técnicas	  de	  interpolación	  presentadas	  en	   este	   apartado	   para	   el	   día	   06/09/2007.	   Tal	   y	   como	   se	   observa	   en	   la	   Figura	   6.1,	   se	  confirma	   lo	   que	   apuntaba	   la	   similitud	   entre	   los	   correlogramas	   de	   las	   Figuras	   5.2	   y	   5.3:	  para	   ese	   día,	   el	   modelo	   meteorológico	   proporciona	   una	   buena	   predicción	   de	   la	  acumulación	  diaria	  en	  los	  pluviógrafos.	  El	  Kriging	  Ordinario	  de	  la	  Figura	  6.4	  (OK2)	  mejora	  la	   interpolación	   de	   la	   Figura	   6.2	   	   (obtenida	   por	   el	   método	   basado	   en	   el	   inverso	   del	  cuadrado	  de	  la	  distancia).	  Sin	  embargo,	  no	  sólo	  se	  consigue	  una	  mejora	  en	  correlación:	  la	  eficiencia	  de	  Nash	  también	  lo	  hace	  y	  el	  sesgo	  se	  reduce	  un	  orden	  de	  magnitud.	  
	  
Figura	  5:	  Correlogramas	  utilizados	  en	  las	  diferentes	  alternativas	  de	  Kriging	  Ordinario	  para	  
el	  día	  06/09/2007.	  El	  primer	  correlograma	  (1)	  se	  calcula	  tras	  aplicar	  la	  FFT	  sobre	  los	  datos	  
del	   modelo	   meteorológico.	   El	   siguiente,	   (2),	   se	   calcula	   a	   partir	   de	   los	   registros	   de	   los	  
pluviógrafos	  y	  se	  aplica	  la	  técnica	  propuesta	  por	  YJ.	  Por	  último,	  (3)	  se	  obtiene	  al	  considerar	  
los	   datos	   del	   modelo	   en	   los	   puntos	   donde	   hay	   pluviógrafos	   y	   también	   se	   suaviza	   con	   la	  
técnica	  de	  YJ.	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Resulta	  interesante	  observar	  el	  papel	  que	  juega	  el	  modelo	  meteorológico	  cuando	  se	  utiliza	  para	   obtener	   el	   correlograma	   pese	   a	   que	   ninguna	   de	   las	   alternativas	   en	   las	   que	   se	  incorpora,	   (OK1,	   OK3	   y	   OK4),	   consigue	   mejorar	   la	   interpolación	   por	   OK	   en	   la	   que	   sólo	  intervienen	  los	  datos	  de	  los	  pluviógrafos,	  (OK2).	  En	  la	  Figura	  6.3	  el	  correlograma	  se	  calcula	  a	   partir	   de	   todos	   los	   datos	   del	  modelo	   numérico	  mientras	   que	   en	   la	   Figura	   6.6	   sólo	   se	  utilizan	   los	   valores	   del	   modelo	   que	   están	   entorno	   al	   punto	   objetivo.	   A	   la	   vista	   de	   los	  resultados	  se	  confirma	  que,	  para	  este	  día,	  considerar	  la	  existencia	  de	  diferentes	  patrones	  espaciales	   según	   el	   punto	   del	   dominio	   en	   el	   que	   uno	   se	   encuentra	   tiene	   sentido	   al	  conseguirse	  una	  mejora	  en	  todos	  los	  indicadores	  estudiados.	  	  Para	  poder	   comparar	   los	   diferentes	   interpoladores,	   se	   han	   analizado	   los	   5	   días	   para	   los	  que	  se	  dispone	  información.	  Las	  Tablas	  1	  y	  2	  muestran	  los	  valores	  de	  los	  estadísticos	  para	  las	   validaciones	   cruzadas	   correspondientes	   a	   todas	   las	   alternativas	   utilizadas	   para	   los	   5	  días.	  En	  la	  Tabla	  1	  se	  muestra	  la	  correlación	  y	  la	  eficiencia	  de	  Nash	  	  y	  en	  la	  Tabla	  2	  el	  sesgo	  y	  la	  raíz	  del	  error	  medio	  cuadrático	  (RMSE).	  Como	  puede	  observarse	  en	  la	  Tabla	  1,	  el	  modelo	  meteorológico	  no	  consigue	  predecir	  con	  exactitud	   la	   precipitación	   acumulada	   en	   los	   puntos	   donde	   hay	   pluviógrafos.	   Así	   que,	   la	  tendencia	  observada	  en	  la	  Figura	  5	  para	  el	  día	  06/09/2007	  no	  se	  verifica	  para	  los	  demás	  días.	   Además,	   en	   la	   Tabla	   2	   se	   observa	   que	   las	   predicciones	   del	   modelo	   meteorológico	  presentan	  un	  sesgo	  significativo	  respecto	  a	  la	  precipitación	  registrada	  en	  los	  pluviógrafos.	  De	   hecho,	   la	   existencia	   de	   un	   sesgo	   positivo	   apunta	   a	   que	   el	   modelo	   meteorológico	  tendería	  a	  sobreestimar	  la	  precipitación.	  Ambas	   tablas	   ponen	   de	   manifiesto	   la	   superioridad	   de	   las	   alternativas	   geoestadísticas	  frente	  al	  método	  basado	  en	  el	  inverso	  del	  cuadrado	  de	  la	  distancia.	  La	  mejor	  interpolación	  corresponde	  al	  Kriging	  Ordinario	  cuyo	  correlograma	  se	  calcula	  a	  partir	  de	  los	  datos	  de	  los	  pluviógrafos	  (OK2).	  Esta	  mejora	  se	  refleja	  en	  todos	  los	  indicadores	  analizados:	  en	  cuanto	  al	  coeficiente	  de	  eficiencia	  de	  Nash	  que	   indica	  cómo	  se	  asemejan	   los	  registros	   interpolados	  en	  los	  pluviómetros	  respecto	  a	  la	  realidad	  esta	  mejora	  se	  sitúa	  entorno	  al	  5%	  y	  el	  sesgo	  se	  reduce	  un	  orden	  de	  magnitud	  en	  4	  de	  los	  5	  días	  analizados.	  Cabe	   destacar	   también	   que,	   a	   la	   vista	   de	   los	   resultados,	   aprovechar	   el	   modelo	  meteorológico	   para	   calcular	   el	   correlograma	   no	   mejora	   la	   interpolación.	   	   Sin	   embargo,	  resulta	   interesante	  observar	  que	  siempre	  que	  el	  modelo	  presenta	  una	  buena	  correlación	  con	   la	   precipitación	   registrada	   y	   salvo	   en	   el	   primer	   día,	   donde	   la	   correlación	   es	   0.5,	   los	  resultados	  obtenidos	  son	  muy	  parecidos	  a	  los	  que	  se	  obtienen	  con	  la	  alternativa	  OK2..	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Figura	   6:	   Diagramas	   de	   dispersión	   entre	   los	   valores	   de	   precipitación	   acumulada	   en	   los	  
pluviógrafos	   y	   las	   estimaciones	   calculadas	   mediante	   la	   validación	   cruzada.	   En	   (1)	   se	  
comparan	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos	  con	  la	  predicción	  del	  modelo	  en	  esos	  puntos.	  En	  
(2)	  la	  estimaciones	  se	  calculan	  a	  partir	  de	  un	  método	  basado	  en	  el	  inverso	  de	  la	  distancia	  al	  
cuadrado.	  En	  (3)	  se	  aplica	  el	  OK	  y	  el	  variograma	  procedente	  de	  aplicar	  el	  método	  de	  las	  FFT	  
a	  los	  datos	  del	  modelo	  meteorológico	  (OK1).	  en	  (4)	  con	  un	  variograma	  calculado	  a	  partir	  de	  
los	   registros	  de	   los	   pluviógrafos	   (OK2).	   En	   (5)	   el	   correlograma	   se	   calcula	  al	   considerar	   la	  
predicción	   del	   modelo	   sólo	   en	   los	   puntos	   donde	   hay	   pluviógrafos	   (OK3)	   y	   en	   (6)	   la	  
interpolación	  se	  realiza	  utilizando	  la	  alternativa	  de	  calcular	  un	  correlograma	  “local”	  para	  
cada	  punto	  objetivo	  del	  dominio	  (OK4).	  Los	  datos	  de	  los	  pluviógrafos	  y	  de	  la	  predicción	  del	  







































































1) Registro Pluv. Vs Predicción Modelo 2) Registro Pluv. Vs Inv. Cuad. Dist.
3) Registro Pluv. Vs OK1 4) Registro Pluv. Vs OK2
0 20 40 60 80 100 120 140































5) Registro Pluv. Vs OK3
0 20 40 60 80 100 120 140





6) Registro Pluv. Vs OK4
Capítulo	  4.	  Caso	  de	  estudio	  
	  
	  
Análisis	  y	  mejora	  del	  campo	  de	  lluvia	  a	  escala	  europea	   49	  	  
Día	  Septiembre	  	  2007	  Estadístico	   Estimador	   2	   3	   4	   5	   6	  Modelo	   0,51	   0,68	   0,67	   0,74	   0,93	  Inv.	  Dist.	   0,73	   0,84	   0,79	   0,85	   0,89	  OK1	   0,72	   0,84	   0,78	   0,83	   0,86	  OK2	   0,77	   0,86	   0,82	   0,86	   0,93	  OK3	   0,74	   0,85	   0,81	   0,85	   0,93	  
Correlación	  
OK4	   0,69	   0,83	   0,77	   0,84	   0,90	  Modelo	   -­‐0,26	   0,35	   0,36	   0,29	   0,85	  Inv.	  Dist.	   0,53	   0,71	   0,62	   0,72	   0,79	  OK1	   0,50	   0,69	   0,59	   0,68	   0,72	  OK2	   0,59	   0,73	   0,68	   0,75	   0,87	  OK3	   0,55	   0,71	   0,65	   0,73	   0,86	  
Eficiencia	  de	  Nash	  
OK4	   0,45	   0,67	   0,57	   0,70	   0,81	  	  
Tabla	  1:	  Realizaciones	  de	  la	  correlación	  y	  el	  coeficiente	  de	  eficiencia	  de	  Nash	  procedentes	  de	  la	  
validación	  cruzada	  calculada	  con	  las	  diferentes	  técnicas	  de	  interpolación	  propuestas.	  Para	  cada	  
evento	  analizado	  se	  resalta	  el	  valor	  que	  conduce	  a	  una	  mejor	  realización	  de	  cada	  estadístico.	  
Por	  último	  debe	  comentarse	  que	  la	  posibilidad	  de	  calcular	  el	  correlograma	  local,	  a	  partir	  del	   modelo	   meteorológico,	   en	   cada	   punto	   objetivo	   no	   ofrece	   mejores	   resultados	   que	  calcular	   el	   correlograma	   	   utilizando	   la	   predicción	   del	  modelo	   sobre	   todo	   el	   dominio	   de	  estudio.	  Esta	  mejora	  sólo	  es	  significativa	  en	  el	  día	  06/09/2007,	  que	  es	  el	  día	  en	  el	  que	  la	  predicción	  del	  modelo	  presenta	  una	  mejor	  correlación	  con	  la	  precipitación	  registrada.	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Día	  Septiembre	  	  2007	  Estadístico	   Estimador	   2	   3	   4	   5	   6	  Modelo	   0,75	   0,67	   0,17	   1,05	   0,01	  Inv.	  Dist.	   -­‐0,01	   0,03	   0,08	   0,11	   0,15	  OK1	   0,04	   0,02	   0,03	   0,12	   0,14	  OK2	   0,01	   0,00	   0,00	   0,01	   0,03	  OK3	   0,01	   0,00	   0,00	   0,02	   0,04	  
Sesgo	  (mm)	  
OK4	   0,06	   0,04	   0,09	   0,11	   0,13	  Modelo	   3,37	   4,12	   5,19	   6,13	   5,16	  Inv.	  Dist.	   2,06	   2,75	   4,01	   3,86	   6,16	  OK1	   2,13	   2,83	   4,16	   4,16	   7,11	  OK2	   1,92	   2,64	   3,69	   3,67	   4,87	  OK3	   2,01	   2,72	   3,85	   3,82	   5,03	  
RMSE	  (mm)	  
OK4	   2,23	   2,92	   4,29	   4,01	   5,88	  	  
Tabla	  2:	  Realizaciones	  del	  sesgo	  y	  del	  RMSE	  procedentes	  de	  la	  validación	  cruzada	  calculada	  con	  
las	   diferentes	   técnicas	   de	   interpolación	   propuestas.	   Para	   cada	   evento	   analizado	   se	   resalta	   el	  
valor	  que	  conduce	  a	  una	  mejor	  realización	  de	  cada	  estadístico.	  
4.4 Alternativas	  de	  Kriging	  con	  Deriva	  Externa	  (KED)	  La	   otra	   técnica	   geoestadística	   utilizada	   es	   el	   KED.	   Se	   toma	   la	   predicción	   del	   modelo	  meteorológico	   como	   variable	   secundaria	   con	   el	   objetivo	   de	   conseguir	   un	   campo	  interpolado	  que	  reproduzca	  la	  variabilidad	  espacial	  de	  la	  precipitación	  introducida	  por	  el	  modelo	  y	  que	  a	  su	  vez	  encaje	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos.	  	  	  A	   continuación	   se	   presentan	   las	   diferentes	   variantes	   de	   KED	   utilizadas	   y	   los	   resultados	  obtenidos	   con	   cada	   	   una.	   Las	   alternativas	   propuestas	   difieren	   en	   el	   cálculo	   del	  semivariograma	  utilizado.	   	  Tal	  y	  como	  se	  hizo	  con	  el	  OK,	  para	   interpolar	   la	  precipitación	  acumulada	   en	   un	   punto	   del	   dominio	   sólo	   se	   tienen	   en	   cuenta	   los	   registros	   de	   los	  pluviógrafos	  situados	  en	  un	  radio	  de	  250	  km	  alrededor	  del	  punto	  de	  estimación.	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Tal	   y	   como	   Samper	   y	   Carrera	   (1990)	   señalan:	   en	   el	   Kriging	   con	   Deriva	   Externa	   debe	  utilizarse	   el	   semivariograma	   de	   la	   variable	   principal	   (la	   precipitación	   acumulada)	  condicionada	   a	   la	   variable	   secundaria	   (previsión	   del	   modelo	   meteorológico).	   Este	  semivariorama	  es	  equivalente	  al	  semivariograma	  de	  los	  residuos	  obtenidos	  mediante:	  
€ 
X ui( ) = RG ui( ) − c1RM ui( ) − c2 	   (38)	  donde	  
€ 
X ⋅( ) 	  son	   los	   residuos	   ,	  
€ 
RG ⋅( ) es	   la	   precipitación	   real	   y	  
€ 




c2 .	  Como	  se	  señaló	  en	  el	  apartado	  2.2.2	  no	  era	  necesario	  estimarlos	  para	  hacer	  la	  interpolación	  mediante	  KED.	  	  	  Samper	   y	   Carrera	   también	   señalan	   que	   se	   puede	   utilizar	   el	   correlograma	   de	   la	   variable	  principal	  (sin	  condicionar)	  sin	  que	  esto	  afecte	  en	  demasía	  a	  los	  valores	  estimados,	  pero	  sí	  sobrevalorando	   la	   varianza	   del	   error	   de	   estimación.	   Sin	   embargo,	   en	   este	   apartado	   se	  describen	   dos	   alternativas	   que	   intentan	   aproximar	   este	   campo	   de	   residuos.	   Las	  alternativas	   propuestas	   tratan	   de	   aproximar	   el	   campo	   de	   residuos	   a	   partir	   de	   una	   idea	  común:	  estimar	  un	  campo	  de	   lluvia	  en	  todos	   los	  puntos	  del	  dominio	  mediante	  alguna	  de	  las	   alternativas	   descritas	   anteriormente	   y	   calcular	   los	   residuos	   a	   partir	   de	   la	   diferencia	  entre	  la	  predicción	  del	  modelo	  meteorológico	  y	  este	  campo.	  Esta	  propuesta	  para	  definir	  los	  residuos	  es	  muy	  similar	  a	  la	  utilizada	  por	  Sinclair	  y	  Pegram	  (2005)	  en	  su	  aproximación	  mediante	  Conditional	  Merging.	  Sin	  embargo,	  en	   la	  aplicación	  del	  KED	   los	   residuos	   solamente	   se	  utilizan	  para	  definir	   la	   correlación	   espacial	   y	   afectan	  indirectamente	  a	  la	  interpolación	  de	  los	  registros	  de	  los	  pluviómetros.	  Las	  alternativas	  utilizadas	  para	  calcular	  los	  correlogramas	  han	  sido	  las	  siguientes:	   	  1. KEDOK:	  El	  campo	  de	  residuos	  se	  calcula	  siguiendo	  la	  propuesta	  de	  Velasco-­‐Forero	  et	  al.	  (2009):	  
• En	  primer	  lugar,	  se	  interpola	  la	  predicción	  del	  modelo	  meteorológico	  en	  los	  pluviógrafos	  utilizando	  OK.	  
• Los	   residuos	   se	   aproximan	   como	   la	   diferencia	   entre	   el	   campo	   de	  precipitación	  previsto	  por	  el	  modelo	  y	  el	  calculado	  en	  mediante	  OK.	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• Una	  vez	  se	  tiene	  el	  campo	  de	  residuos	  se	  obtiene	  el	  correlograma	  a	  partir	  del	  método	  descrito	  en	  el	  apartado	  3.3.2.2:	  sobre	  el	  campo	  se	  aplica	  la	  FFT,	  se	  calcula	  el	  espectro	  de	  frecuencias	  y	  se	  aplica	  la	  FFT	  inversa	  para	  obtener	  el	  correlograma.	  2. KEDKED:	  Esta	  alternativa	  propuesta	  por	  Schiemann	  et	  al.	  (2010)	  es	  una	  iteración	  de	  la	   anterior	   y	   sugiere	   aproximar	   el	  mapa	   de	   residuos	   como	   la	   diferencia	   entre	   la	  predicción	  del	  modelo	  meteorológico	  y	  el	  campo	  interpolado	  mediante	  KEDOK.	  Es	  de	   esperar	   que	   los	   resultados	   de	   esta	   alternativa	   sean	   mejores	   que	   los	   que	  proporciona	   la	   anterior	   ya	   que	   los	   residuos	   obtenidos	   se	   calculan	   con	   una	  aproximación	  del	  campo	  de	  precipitación	  más	  parecida	  al	  real.	  	  En	  la	  Figura	  7	  se	  muestran	  los	  correlogramas	  correspondientes	  a	  las	  alternativas	  descritas	  para	  el	  día	  05/09/2007.	  	  Estos	  correlogramas	  resultan	  más	  difíciles	  de	  comparar	  entre	  sí	  que	   los	   calculados	   directamente	   a	   partir	   de	   los	   registros	   de	   precipitación	   del	   apartado	  anterior.	  Como	  puede	  apreciarse	  en	  la	  figura,	  en	  los	  correlogramas	  calculados	  a	  partir	  de	  los	  residuos	  la	  correlación	  decae	  mucho	  más	  rápido.	  Para	  poder	  comparar	  ambas	  alternativas	  la	  Tabla	  3	  muestra	  la	  correlación,	  el	  coeficiente	  de	   eficiencia	   de	   Nash,	   el	   sesgo	   y	   la	   raíz	   del	   error	   medio	   cuadrático	   (RMSE)	   	   para	   las	  validaciones	  cruzadas	  de	  los	  5	  días	  estudiados.	  	  En	  primer	  lugar,	  conviene	  observar	  la	  correlación	  existente	  entre	  la	  previsión	  del	  modelo	  meteorológico	  y	  la	  precipitación	  registrada	  en	  los	  pluviógrafos.	  Este	  interés	  subyace	  en	  el	  hecho	   de	   incorporar	   el	   modelo	   meteorológico	   como	   deriva	   externa	   requiere	   que	   esta	  variable	  esté	  correlacionada	  con	  la	  variable	  a	  estimar.	  	  Tal	  y	  como	  se	  puede	  observar	  en	   la	  Tabla	  3	  esta	  correlación	  es	  mayor	  a	  0,5	  en	  todos	   los	  días	  estudiados.	  Por	  lo	  tanto,	   la	  bondad	  de	  la	  interpolación	  mediante	  KED	  dependerá	  del	  grado	  de	  linealidad	  existente	  entre	  la	  previsión	  del	  modelo	  meteorológico	  en	  los	  puntos	  de	  observación	  y	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos.	  	  Esta	  tabla	  vuelve	  a	  poner	  de	  manifiesto	  la	  superioridad	  	  de	  las	  alternativas	  geoestadísticas	  frente	   al	   método	   basado	   en	   el	   inverso	   del	   cuadrado	   de	   la	   distancia.	   Siempre	   que	   la	  correlación	   entre	   el	   modelo	   meteorológico	   y	   los	   pluviógrafos	   sea	   elevada,	   la	   mejor	  interpolación	  corresponde	  al	  KEDKED.	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Cabe	   destacar	   que	   en	   el	   caso	   del	   KED	   la	   mejora	   respecto	   a	   la	   interpolación	   sencilla	   es	  menor	  que	   la	  conseguida	  mediante	  OK.	  Este	  hecho	  se	  debe	  al	  papel	  más	   importante	  que	  juega	   modelo	   numérico	   en	   el	   KED:	   se	   conseguirá	   una	   mejor	   representación	   de	   la	  variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación	   pero	   en	   contrapartida	   la	   exactitud	   de	   la	  interpolación	  dependerá	  de	  cuán	  buena	  sea	  la	  predicción	  del	  modelo	  meteorológico.	  	  
Día	  Septiembre	  	  2007	  Estadístico	   Estimador	   2	   3	   4	   5	   6	  Modelo	   0.51	   0,68	   0,67	   0,74	   0,93	  Inv.	  Dist.	   0,73	   0,84	   0,79	   0,85	   0,89	  KEDOK	   0,59	   0,84	   0,78	   0,84	   0,92	  Correlación	   KEDKED	   0,59	   0,86	   0,81	   0,85	   0,95	  Modelo	   -­‐0,26	   0,35	   0,36	   0,29	   0,85	  Inv.	  Dist.	   0,53	   0,71	   0,62	   0,72	   0,79	  KEDOK	   0,14	   0,71	   0,60	   0,69	   0,85	  Eficiencia	  de	  Nash	   KEDKED	   0,13	   0,73	   0,65	   0,71	   0,89	  Modelo	   0,75	   0,67	   0,17	   1,05	   0,01	  Inv.	  Dist.	   -­‐0,01	   0,03	   0,08	   0,11	   0,15	  KEDOK	   0,08	   0,03	   0,03	   0,08	   0,04	  Sesgo	  (mm)	   KEDKED	   0,08	   0,03	   0,04	   0,09	   0,05	  Modelo	   3,37	   4,12	   5,19	   6,13	   5,16	  Inv.	  Dist.	   2,06	   2,74	   4,01	   3,86	   6,16	  KEDOK	   2,78	   2,75	   4,1	   4,07	   5,18	  RMSE	  (mm)	   KEDKED	   2,81	   2.63	   3,87	   3,96	   4,41	  	  
Tabla	  3:	  Realizaciones	  de	  la	  correlación	  y	  el	  coeficiente	  de	  eficiencia	  de	  Nash,	  el	  sesgo	  y	  el	  
RMSE	   procedentes	   de	   la	   validación	   cruzada	   calculada	   con	   las	   diferentes	   técnicas	   de	  
interpolación	  propuestas.	  Para	  cada	  evento	  analizado	  se	  resalta	  el	  valor	  que	  conduce	  a	  una	  
mejor	  realización	  de	  cada	  estadístico.	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Figura	  7:	  Correlogramas	  utilizados	  en	  las	  diferentes	  alternativas	  de	  Kriging	  con	  una	  Deriva	  
Externa	  para	  el	  05/09/2007.	  En	   (a)	   los	   	   residuos	   son	   la	  diferencia	  entre	   la	  predicción	  del	  
modelo	  y	  el	  campo	  interpolado	  mediante	  OK1,	  mientras	  que	  en	  (b)	  son	  la	  diferencia	  entre	  el	  
modelo	  y	  el	  campo	  interpolado	  mediante	  KEDOK.	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En	   cuanto	  al	  método	   simple,	  Figura	  10,	   la	   variabilidad	  espacial	  mostrada	   responde	  a	  un	  criterio	  teórico,	  por	  eso	  el	  campo	  presenta	  una	  apariencia	  más	  suavizada	  que	  la	  que	  ofrece	  el	  KED.	  En	   el	   caso	  del	  OK2,	   Figura	  11,	   la	   variabilidad	   espacial	   está	   representada	  de	  una	  manera	  mucho	  más	  pobre	  que	  en	  el	  KED.	  De	  hecho	  resulta	  difícil	  apreciar	  	  que	  el	  OK	  ofrezca	  una	  mejor	  descripción	  de	  la	  variabilidad	  espacial	  que	  el	  método	  inversamente	  proporcional	  a	  la	  distancia	  al	  cuadrado.	  La	   Tabla	   4	  muestra	   una	   comparación	   de	   las	   interpolaciones	   realizadas	  mediante	  OK2	   y	  
KEDKED.	  Tal	  	  y	  como	  puede	  observarse,	  la	  técnica	  que	  conduce	  a	  unos	  mejores	  resultados	  es	  el	  OK2	  en	  3	  de	  los	  5	  días	  y	  el	  KEDKED	  en	  los	  otros	  2.	  Esta	  superioridad	  del	  OK2	  se	  debe	  al	  papel	   que	   juega	   el	   modelo	   meteorológico	   como	   variable	   de	   referencia	   en	   la	   deriva:	   a	  mayor	   correlación	   entre	   la	   predicción	   del	   modelo	   y	   la	   precipitación	   registrada	   en	   los	  pluviógrafos,	   mejor	   resulta	   la	   interpolación	   mediante	   KED.	   Sin	   embargo,	   resulta	  interesante	   observar	   que	   	   en	   días	   donde	   la	   correlación	   existente	   entre	   modelo	   y	  pluviómetros	  no	  es	  muy	  elevada,	  como	  el	  4	  y	  el	  5	  de	  septiembre	  de	  2007,	  la	  interpolación	  mediante	  KEDKED	  	  ofrece	  unos	  resultados	  muy	  similares	  al	  OK2	  que	  además	  presentan	  una	  estructura	  de	  la	  variabilidad	  espacial	  menos	  suavizada	  y	  más	  realista.	  La	  alternativa	  de	  utilizar	  el	  KED	  puede	  resultar	  computacionalmente	  más	  costosa	  que	   la	  aproximación	  mediante	   OK	   porque	   primero	   debe	   calcularse	   el	   campo	   de	   residuos	   para	  calcular	   el	   semivariograma	   y	   construir	   el	   sistema	   de	   ecuaciones.	   Sin	   embargo,	   cabe	  destacar	   que	   el	   KED	   no	   sólo	   mejora	   los	   resultados	   si	   el	   modelo	   ofrece	   una	   buena	  correlación	  con	  la	  precipitación	  registrada	  en	  los	  pluviógrafos	  (una	  mejora	  los	  resultados	  en	   2	   de	   los	   5	   días)	   sino	   que	   además,	   	   los	   campos	   interpolados	   presentan	   una	   textura	  mucho	  más	  cercana	  a	  la	  realidad.	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Figura	  8:	  Precipitación	  acumulada	  registrada	  en	  la	  red	  de	  pluviógrafos	  	  el	  día	  06/09/2007.	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Figura	  9:	  Representación	  del	  campo	  de	  lluvia	  simulado	  por	  el	  modelo	  numérico	  de	  previsión	  
meteorológica	  para	  el	  06/09/2007.	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Figura	  10:	  Representación	  del	  campo	  de	  precipitación	  acumulada	  	   interpolado	  a	  partir	  de	  
un	  método	  sencillo	  basado	  en	  el	  inverso	  del	  cuadrado	  de	  la	  distancia	  para	  el	  06/09/2007.	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Figura	  11:	  Representación	  del	  campo	  de	  precipitación	  acumulada	   	   interpolado	  a	  partir	  de	  
Kriging	  Ordinario	  con	  un	  variograma	  calculado	  a	  partir	  de	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos	  
para	  el	  06/09/2007.	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Figura	  12:	  Representación	  del	  campo	  de	  precipitación	  acumulada	   	   interpolado	  a	  partir	  de	  
Kriging	   con	   Deriva	   Externa	   con	   un	   variograma	   calculado	   a	   partir	   de	   los	   residuos,	  
calculados	   como	   al	   diferencia	   entre	   la	   previsión	   del	   modelo	   meteorológico	   y	   el	   campo	  
interpolado	  mediante	  KEDKED,	  	  para	  el	  06/09/2007.	  	  asdaf	  	  	  	  	  	  












0.1 1 5 10 15 25 35 50 75 100 150 200  
 
 
Capítulo	  4.	  Caso	  de	  estudio	  
	  
	  
Análisis	  y	  mejora	  del	  campo	  de	  lluvia	  a	  escala	  europea	   61	  	  
Día	  Septiembre	  	  2007	  Estadístico	   Estimador	   2	   3	   4	   5	   6	  Modelo	   0.51	   0,68	   0,67	   0,74	   0,93	  Inv.	  Dist.	   0,73	   0,84	   0,79	   0,85	   0,89	  OK2	   0,77	   0,86	   0,82	   0,86	   0,93	  Correlación	   KEDKED	   0,59	   0,86	   0,81	   0,84	   0,94	  Modelo	   -­‐0,26	   0,35	   0,36	   0,29	   0,85	  Inv.	  Dist.	   0,53	   0,71	   0,62	   0,72	   0,79	  OK2	   0,59	   0,73	   0,68	   0,75	   0,87	  Eficiencia	  de	  Nash	   KEDKED	   0,13	   0,73	   0,65	   0,71	   0,89	  Modelo	   0,75	   0,67	   0,17	   1,052	   0,01	  Inv.	  Dist.	   -­‐0,01	   0,03	   0,08	   0,108	   0,15	  OK2	   0,01	   0,00	   -­‐0,00	   0,01	   0,03	  Sesgo	  (mm)	   KEDKED	   0,08	   0,03	   0,04	   0,09	   0,05	  Modelo	   3,37	   4,12	   5,19	   6,13	   5,16	  Inv.	  Dist.	   2,06	   2,74	   4,01	   3,86	   6,16	  OK2	   1,92	   2,64	   3,69	   3,67	   4,87	  RMSE	  (mm)	   KEDKED	   2,81	   2.63	   3,87	   3,96	   4,41	  	  
Tabla	  4:	  Realizaciones	  de	   la	   correlación,	   el	   coeficiente	  de	   eficiencia	  de	  Nash,	   el	   sesgo	   y	   el	  
RMSE	   procedentes	   de	   la	   validación	   cruzada	   calculada	   con	   las	   diferentes	   técnicas	   de	  
interpolación	  propuestas.	  Para	  cada	  evento	  analizado	  se	  resalta	  el	  valor	  que	  conduce	  a	  una	  
mejor	  realización	  de	  cada	  estadístico	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4.6 Discusión	  	  En	   este	   capítulo	   se	   han	   analizado	   las	   interpolaciones	   de	   los	   campos	   de	   precipitación	  obtenidos	   tras	   aplicar	   las	   metodologías	   descritas	   en	   el	   Capítulo	   2.	   El	   objetivo	   era	  identificar	   alguna	   técnica	   geoestadística	   que	   permitiera	   obtener	   un	   campo	   de	  precipitación	  que	   fuese	   consistente	   con	   los	   registros	   de	   los	   pluviógrafos	   y	   que,	   a	   la	   vez,	  	  tuviera	   una	   variabilidad	   espacial	   similar	   a	   la	   del	   campo	   simulado	   por	   el	   modelo	  meteorológico.	  Se	   han	   obtenido	   los	   campos	   de	   precipitación	   diaria	   acumulada	   para	   los	   5	   días	   de	  septiembre	   de	   2007	   de	   los	   que	   se	   disponía	   información.	   Las	   técnicas	   geoestadísticas	  utilizadas	   para	   interpolar	   estos	   campos	   han	   sido	   el	   Kriging	   Ordinario	   y	   el	   Kriging	   con	  Deriva	  Externa.	  En	  el	  caso	  del	  OK	  se	  han	  utilizado	  4	  variantes	  que	  difieren	  en	  el	  modo	  en	  el	  que	  se	  calcula	  el	  variograma.	  Por	  otro	  	  lado,	  en	  el	  KED	  se	  utilizan	  2	  variantes	  que	  también	  difieren	   en	   el	   variograma	   utilizado.	   En	   ambos	   casos,	   los	   correlogramas	   utilizados	   se	  obtienen	   tras	   aplicar	   las	   metodologías	   descritas	   en	   el	   apartado	   3.3.2.	   Los	   campos	  obtenidos	  a	  partir	  de	  las	  técnicas	  geoestadísticas	  se	  comparan	  con	  los	  calculados	  mediante	  un	  método	  simple	  de	  interpolación	  basado	  en	  el	  inverso	  del	  cuadrado	  de	  la	  distancia.	  	  Además,	   para	   cuantificar	   la	   bondad	   de	   cada	  método	   de	   interpolación	   se	   ha	   utilizado	   la	  técnica	  de	  validación	  cruzada,	  asumiendo	  que	   los	  valores	  registrados	  en	   los	  pluviógrafos	  eran	  la	  mejor	  aproximación	  a	  la	  realidad.	  Los	  resultados	  presentados	  demuestran	  que	  las	  alternativas	  geoestadísticas	  propuestas	  proporcionan	  una	  interpolación	  mejor	  que	  la	  que	  ofrece	   el	   método	   simple	   utilizado	   como	   referencia.	   A	   la	   vista	   de	   los	   resultados,	   puede	  afirmarse	  que	  si	  la	  simulación	  del	  modelo	  meteorológico	  presenta	  una	  buena	  correlación	  con	   los	   valores	   registrados	   en	   los	   pluviógrafos,	   el	   KED	   no	   sólo	   mejora	   la	   correlación	   y	  reduce	  el	  error	  medio	  cuadrático	  entre	  la	  interpolación	  y	  los	  registros	  de	  los	  pluviógrafos	  si	   no	   que,	   además;	   los	   campos	   interpolados	   reproducen	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	  precipitación	  de	  un	  modo	  más	  realista.	  Así	  pues,	  para	  el	  caso	  de	  estudio	  aquí	  discutido	  se	  verifica	  que	  las	  técnicas	  geoestadísticas	  conducen	  a	  una	  interpolación	  del	  campo	  de	  precipitación	  más	  realista	  que	  la	  ofrecida	  por	  las	  técnicas	  de	  interpolación	  más	  simples	  y	  ampliamente	  utilizadas.	  	  
Capítulo	  4.	  Caso	  de	  estudio	  
	  
	  
Análisis	  y	  mejora	  del	  campo	  de	  lluvia	  a	  escala	  europea	   63	  	  
Hasta	   ahora	   todo	   el	   análisis	   de	   las	   diferentes	   técnicas	   de	   interpolación	   se	   ha	   basado	   en	  encontrar	   la	   técnica	   que	   ofrece	   el	  mejor	   campo	   interpolado.	   Sin	   embargo,	   el	   verdadero	  objetivo	  de	  estimar	  campos	  de	  precipitación	  es	  conocer	  las	  implicaciones	  hidrológicas	  que	  de	  su	  uso	  se	  derivan.	  Por	  este	  motivo,	  en	  el	  siguiente	  capítulo	  se	  comparan	  las	  técnicas	  de	  interpolación	   con	   el	   objetivo	   de	   detectar	   si	   el	   uso	   de	   una	   u	   otra	   genera	   una	   respuesta	  hidrológica	  diferente	  en	  una	  cuenca	  de	  estudio.	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Capítulo	  5. Interés	  hidrológico	  de	  los	  campos	  
interpolados	  Una	  vez	  se	  han	  analizado	  y	  comparado	  los	  resultados	  obtenidos	  tras	  aplicar	  las	  diferentes	  técnicas	  de	  interpolación	  propuestas,	  resulta	  interesante	  verificar	  si	  existe	  una	  diferencia	  significativa,	   en	   precipitación	   acumulada	   sobre	   una	   cuenca,	   cuando	   se	   utiliza	   un	   campo	  interpolado	  mediante	  una	  u	  otra	  técnica.	  Por	  tanto,	  uno	  de	   los	  objetivos	  de	  este	  capítulo	  será	  detectar	  si	  alguna	  de	   las	  técnicas	  de	  interpolación	  utilizadas	  proporciona	  un	  campo	  de	  lluvia	  que,	  sobre	  una	  cuenca	  de	  estudio,	  produce	   una	   respuesta	   hidrológica	   diferente	   a	   la	   que	   ofrecen	   los	   campos	   interpolados	  mediante	  las	  demás.	  Otro	   de	   los	   aspectos	   interesantes	   que	   se	   analizarán	   será	   estudiar	   qué	   técnica	   produce	  unos	   resultados	  más	   consistentes	   cuando	   se	   somete	   a	   alguna	   de	   las	   situaciones	   que	   se	  presentan	  cuando	  se	  trabaja	  en	  tiempo	  real.	  El	  caso	  aquí	  estudiado	  se	  centra	  en	  comparar	  los	  resultados	  proporcionados	  por	   las	  diferentes	   interpolaciones	  cuando	   los	  registros	  de	  los	  pluviómetros	  de	  una	  cuenca	  no	  están	  disponibles.	  
5.1 Cuencas	  analizadas	  Con	   el	   objetivo	   de	   trabajar	   de	   un	   modo	   similar	   al	   utilizado	   en	   los	   centros	   que	   emiten	  alertas	   de	   inundaciones,	   se	   reduce	   el	   dominio	   de	   estudio	   y	   se	   pasa	   a	   trabajar	   sobre	  cuencas	  reales.	  	  En	  este	  caso,	  como	  se	  muestra	  en	  la	  Figura	  13,	  se	  ha	  escogido	  trabajar	  con	  3	  cuencas	  que	  abarcan	  casi	  todo	  el	  centro	  de	  Europa.	  Las	  cuencas	  estudiadas	  son	  la	  del	  río	  Elba,	  la	  del	  río	  Oder	  y	  la	  parte	  alta	  de	  la	  cuenca	  del	  río	  Danubio.	  Se	  ha	  optado	  por	  estas	  cuencas	  por	  que	  sobre	  ellas	  se	  registran	  las	  acumulaciones	  de	  precipitación	  más	  importantes	  en	  los	  5	  días	  disponibles.	  Como	   se	   ha	   comentando	   anteriormente,	   el	   objetivo	   es	   encontrar	   si	   existen	   diferencias	  significativas,	   en	   cuanto	   a	   la	   lluvia	   promedio	   sobre	   la	   cuenca,	   cuando	   se	   utilizan	   las	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diferentes	   técnicas	   de	   interpolación	   propuestas.	   Como	   es	   difícil	   tratar	   de	   extraer	  conclusiones	   cuando	   sólo	   se	   disponen	   datos	   para	   5	   días,	   se	   aprovecha	   que	   los	   días	   son	  consecutivos	   y	   que	   la	   información	   de	   lluvia	   acumulada	   está	   disponible	   en	   intervalos	   6-­‐horarios.	  Así	  pues,	  se	  realiza	  la	  interpolación	  mediante	  las	  técnicas	  descritas	  en	  el	  Capítulo	  2	   (OK2,	  KEDKED	  e	   interpolación	   por	   el	   inverso	   del	   cuadrado	   de	   la	   distancia)	   para	   cada	  fracción	  de	  6	  horas	  y	  se	  calcula	  la	  lluvia	  promedio	  en	  esa	  cuenca.	  Los	  valores	  obtenidos	  se	  comparan	   entre	   sí	   y	   con	   la	   previsión	   ofrecida	   por	   las	   simulaciones	   del	   modelo	  meteorológico.	  
	  
Figura	  13:	  Cuencas	  centroeuropeas	  sobre	  las	  que	  se	  compararán	  las	  diferentes	  técnicas	  de	  
interpolación	  utilizadas.	  
Tal	   y	   como	   se	   puede	   observar	   en	   la	   Figura	   14,	   la	   utilización	   de	   una	   u	   otra	   técnica	   de	  interpolación	   no	   genera	   diferencias	   significativas	   en	   cuanto	   a	   la	   lluvia	   promedio	   sobre	  ninguna	  de	  las	  3	  cuencas	  estudiadas.	  Pese	  a	  que	  en	  el	  apartado	  0	  se	  apreciaba	  que	  tanto	  el	  
OK2	  como	  la	   interpolación	  por	  el	   inverso	  del	  cuadrado	  de	  la	  distancia	  producían	  campos	  













 Cuenca Superf. (km2)
 a Elba       150.000
 b       Alt. Danubio      300.000
 c           Oder                    135.000
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más	  suavizados	  que	  los	  que	  ofrecía	  el	  KEDKED,	  	  estas	  diferencias	  apreciables	  a	  simple	  vista	  no	   se	   detectan	   cuando	   se	   calcula	   la	   lluvia	   promedio	   sobre	   una	   cuenca	   de	   un	   área	  considerable.	  
	  
Figura	  14:	  Lluvia	  promedio	  acumulada	  en	  intervalos	  de	  6	  horas	  sobre	  la	  cuenca	  alta	  del	  río	  
Danubio,	  la	  del	  Elba	  y	  la	  del	  Oder.	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Otro	   dato	   interesante	   que	   se	   desprende	   de	   la	   Figura	   14	   es	   el	   desfase	   existente	   entre	   la	  previsión	  del	  modelo	  meteorológico	  y	  los	  campos	  interpolados	  a	  partir	  de	  los	  registros	  de	  los	  pluviómetros.	  Como	  puede	  observarse,	  en	   las	  3	  cuencas	  estudiadas	   la	   simulación	  del	  modelo	   meteorológico	   presenta	   los	   picos	   de	   precipitación	   6	   horas	   antes	   de	   que	   se	  registren	   en	   los	   pluviómetros.	   Pese	   a	   que	   este	   fenómeno	   no	   sea	   deseable,	   cuando	   se	  trabaja	  con	  modelos	  de	  previsión	  meteorológica	  es	  habitual	  encontrar	  un	  desfase	  de	  este	  tipo	  debido	  que	  el	  modelo	  meteorológico	  no	  es	  capaz	  de	  situar	  con	  precisión	   los	  puntos	  donde	  la	  precipitación	  es	  más	  intensa.	  
5.2 Escala	  de	  impacto	  del	  modelo	  meteorológico	  Uno	  de	  los	  aspectos	  interesantes	  tratados	  en	  este	  capítulo	  es	  el	  análisis	  de	  las	  diferencias,	  en	   cuanto	   a	   lluvia	   acumulada	   sobre	   una	   cuenca,	   entre	   las	   técnicas	   de	   interpolación	  propuestas.	   Como	   se	   ha	   visto	   en	   el	   apartado	   anterior,	   	   si	   se	   promediaba	   la	   lluvia	  acumulada	   sobre	   de	   las	   cuencas	   estudiadas	   no	   se	   apreciaban	   diferencias	   significativas	  entre	  las	  técnicas	  de	  interpolación.	  Además,	   la	  reducción	  de	  la	  escala	  temporal	  (pasar	  de	  trabajar	  con	  acumulaciones	  diarias	  a	  6-­‐horarias)	  reveló	  un	  desfase	  entre	  la	  previsión	  del	  modelo	   y	   los	   registros	   de	   los	   pluviógrafos	   pero	   no	   apuntaba	   que	   existieran	   diferencias	  entre	  las	  técnicas	  de	  interpolación	  utilizadas.	  En	   este	   apartado	   se	   analizarán	   las	   diferencias	   en	   lluvia	   promedio	   de	   las	   diferentes	  aproximaciones	   cuando	   lo	   que	   se	   modifica	   es	   la	   escala	   espacial	   a	   la	   que	   se	   trabaja.	   El	  objetivo	  será	  encontrar	  la	  escala	  a	  la	  que	  la	  incorporación	  del	  modelo	  meteorológico	  en	  la	  interpolación	  tiene	  un	  impacto	  significativo	  sobre	  la	  precipitación	  acumulada	  en	  la	  cuenca.	  Para	  ello,	  se	  dividirá	  	  una	  de	  las	  cuencas	  de	  estudio	  en	  pequeñas	  subcuencas	  ficticias	  y	  se	  estudiará	  la	  lluvia	  promedio	  sobre	  casa	  una	  de	  ellas.	  Para	  analizar	  las	  diferencias	  que	  presentan	  los	  campos	  interpolados	  resultaría	  interesante	  estudiar	   la	   varianza	   que	   presenta	   cada	   campo	   y	   ver	   cómo	   varía	   dependiendo	   de	   la	  resolución	  a	  la	  que	  se	  trabaja.	  Este	  análisis	  se	  aborda	  mediante	  una	  sencilla	  aproximación:	  	  1. Se	  subdivide	  la	  cuenca	  en	  celdas	  de	  la	  resolución	  correspondiente.	  2. Se	  promedia	  la	  lluvia	  acumulada	  en	  cada	  subdivisión.	  3. Se	   calcula	   el	   promedio,	   sobre	   el	   total	   de	   la	   cuenca,	   del	   cuadrado	   de	   la	   lluvia	  acumulada	   	   dentro	   de	   cada	   subdivisión.	   Pese	   a	   que	   la	   expresión	   calculada	   en	   la	  ecuación	  (39)	  no	  represente	  exactamente	  la	  varianza	  de	  cada	  campo,	  el	  significado	  es	  el	  mismo.	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€ 
ψA , t = RA , t( )
2
A : nº subcuencas, t : Interpolante utilizado 	   (39)	  La	  Figura	  15	  representa	  este	  análisis	  de	  varianza	  del	  campo	  de	   lluvia	  sobre	   la	  cuenca	  en	  función	   de	   la	   escala	   espacial	   a	   la	   que	   se	   trabaja.	   Como	   se	   puede	   observar,	   la	   mayor	  variabilidad	  del	  campo	  de	  precipitación	  se	  alcanza	  cuando	  se	  trabaja	  a	  la	  mayor	  resolución	  disponible	   (25x17	   km2)	   .	   A	   medida	   que	   la	   resolución	   es	   más	   baja	   el	   campo	   se	   va	  suavizando	  y,	  por	  consiguiente,	  su	  variabilidad	  disminuye.	   	  Como	  puede	  observarse	  en	  la	  figura	   la	   variabilidad	   del	   campo	   previsto	   por	   el	   modelo	   meteorológico	   sufre	   un	   fuerte	  descenso	   cuando	   se	   trabaja	   con	   subcuencas	   de	   más	   de	   10.000	   km2.	   En	   cuanto	   a	   las	  técnicas	   de	   interpolación	   el	   campo	   interpolado	   mediante	   KEDKED	   es	   el	   que	   acusa	   una	  mayor	   disminución	   de	   varianza	   a	   medida	   que	   disminuye	   la	   resolución	   de	   trabajo.	   Este	  resultado	   es	   consistente	   con	   lo	   observado	   al	   comparar	   los	   campos	   visualmente:	   en	   los	  campos	   interpolados	  mediante	  KEDKED	  se	   apreciaba	   una	   textura	  más	   realista	   que	   la	   que	  presentaban	   los	  obtenidos	  por	   las	  demás	   técnicas,	  que	  ofrecían	  campos	  más	  suavizados.	  Así	  pues,	  es	  esperable	  que	  el	  campo	  que	  presenta	  una	  mayor	  variabilidad	  a	  pequeña	  escala	  sea	  el	  que	  pierda	  más	  varianza	  cuando	  se	  trabaja	  a	  una	  resolución	  menor.	  Esta	  figura,	  por	  tanto,	  permite	  apreciar	  de	  un	  modo	  cuantitativo	  el	   efecto	  de	   incorporar	  el	  modelo	  en	   la	  interpolación	  y	  no	  solo	  basar	  el	  juicio	  en	  la	  apariencia	  visual	  de	  los	  campos	  interpolados.	  	  También	   resulta	   interesante	   comparar	   entre	   sí	   las	   técnicas	   de	   interpolación	   cuando	   se	  trabaja	  a	  diferente	  escala	  espacial.	  Para	  realizar	  este	  contraste	  el	  campo	  interpolado	  que	  se	  utilizará	  como	  referencia	  será	  el	  obtenido	  mediante	  el	  método	  basado	  en	  el	  inverso	  del	  cuadrado	  de	  la	  distancia.	  El	  modo	  de	  abordar	  este	  análisis	  es	  muy	  similar	  al	  anterior:	  1. Se	  subdivide	  la	  cuenca	  en	  celdas	  de	  la	  resolución	  correspondiente.	  2. Se	  promedia	  la	  lluvia	  acumulada	  en	  cada	  subdivisión.	  Se	  promedia	  tanto	  el	  campo	  a	  analizar	  como	  el	  que	  sirve	  como	  referencia.	  3. Así	  pues,	  fijada	  una	  resolución	  de	  trabajo	  se	  calcula	  el	  promedio	  de	  las	  diferencias	  entre	   el	   campo	   interpolado	   mediante	   las	   demás	   técnicas	   (o	   el	   simulado	   por	   el	  modelo	  meteorológico)	  y	  el	  campo	  de	  referencia.	  
€ 
ε A , t = E εA , t[ ] = E R A , t − R Inv. dist.[ ]; R A , t = E RA , t[ ]
A : nº subcuencas, t : Interpolante utilizado 	   (40)	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Figura	  15:	  Promedio	  del	  cuadrado	  de	  la	  lluvia	  acumulada	  sobre	  el	  tramo	  considerado	  de	  la	  
parte	  alta	  de	  la	  cuenca	  del	  río	  Danubio	  cuando	  se	  trabaja	  a	  diferentes	  resoluciones.	  El	  eje	  de	  
abcisas	  representa	  el	  tamaño	  de	  las	  celdas	  en	  las	  que	  subdivide	  la	  cuenca.	  	  
 





































ψA , t = RA , t( )2
A : nº subcuencas
t : Interp. utilizado
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Figura	   16:	   Diferencias	   entre	   los	   campos	   de	   lluvia,	   interpolados	   mediante	   técnicas	  
geoestadísticas	  o	  simulados	  por	  el	  modelo	  meteorológico,	  y	  el	  método	  basado	  en	  el	  inverso	  
del	  cuadrado	  de	  la	  distancia	  en	  función	  de	  la	  escala	  a	  la	  que	  se	  trabaja.	  El	  tramo	  de	  estudio	  
considerado	   corresponde	   a	   la	   parte	   alta	   de	   la	   cuenca	   del	   río	   Danubio.	   El	   eje	   de	   abcisas	  
representa	  el	  tamaño	  de	  las	  celdas	  en	  las	  que	  subdivide	  la	  cuenca.	  
	  



































ε A , t = εA , t = RA , t − RA , Inv. dist.
A : nº subcuencas
t : Interpolante utilizado
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La	   Figura	   15	   representa	   estas	   diferencias	   entre	   los	   diferentes	   campos	   de	   lluvia,	  interpolados	  mediante	  técnicas	  geoestadísticas	  o	  simulados	  por	  el	  modelo	  meteorológico,	  en	   función	  de	   la	  escala	  a	   la	  que	  se	  trabaja.	  Como	  se	  puede	  observar	   	   la	  mayor	  diferencia	  entre	   los	   campos	   de	   precipitación	   se	   alcanza	   cuando	   se	   trabaja	   a	   la	   	   mayor	   resolución	  disponible	  (25x17	  km2)	  .	  A	  medida	  que	  la	  resolución	  es	  más	  baja	  los	  campos	  son	  cada	  vez	  mas	   suaves	   y,	   por	   consiguiente,	   las	   diferencias	   entre	   ellos	   y	   la	   referencia	   es	   cada	   vez	  menor	  (ya	  se	  vio	  en	  el	  apartado	  5.1	  que	  cuando	  se	  promediaba	  sobre	  el	  total	  de	  la	  cuenca	  apenas	   existían	   diferencias	   entre	   las	   técnicas	   de	   interpolación).	   	   Tal	   y	   como	   refleja	   la	  figura,	  el	  campo	  que	  presenta	  una	  mayor	  diferencia	  respecto	  a	  los	  demás	  es	  ofrecido	  por	  la	  simulación	   del	   modelo	   meteorológico.	   Este	   hecho	   es	   de	   esperar	   ya	   que	   las	   todas	   las	  técnicas	  de	  interpolación	  aquí	  utilizadas	  son	  exactas	  en	  los	  puntos	  en	  los	  que	  se	  dispone	  registros	  de	  los	  pluviógrafos.	  	  El	  aspecto	  más	  interesante	  que	  ofrece	  la	  Figura	  16	  es	  una	  confirmación	  cuantitativa	  de	  las	  diferencias	  entre	   las	   técnicas	  de	   interpolación	  ya	  observadas	  en	  apartados	  anteriores:	   la	  diferencia	  entre	  el	  OK2	  y	  el	  método	  basado	  en	  el	   inverso	  del	   cuadrado	  de	   la	  distancia	  es	  muy	   pequeña	   y	   solo	   se	   aprecia	   a	   escalas	   pequeñas.	   Además	   el	   KEDKED	   presenta	   unas	  diferencias	   frente	   a	   la	   referencia	   que	   son	   realmente	   significativas	   cuando	   se	   calcula	   la	  lluvia	   promedio	   sobre	   subcuencas	   menores	   a	   10.000	   km2.	   También	   conviene	   comentar	  que	  las	  diferencias	  calculadas	  con	  las	  dos	  resoluciones	  menores	  no	  son	  muy	  significativas	  ya	  que	  solamente	  se	  dispone	  de	  2	  muestras	  	  o	  1	  en	  cada	  caso.	  
5.3 Condiciones	  operacionales	  Otro	  de	  los	  aspectos	  interesantes	  a	  tener	  en	  cuenta	  es	  comparar	  el	  comportamiento	  de	  las	  técnicas	  de	   interpolación	  en	  alguna	  situación	  que	  se	   suele	  presentar	   cuando	  se	   requiere	  interpolar	  campos	  de	  lluvia	  en	  tiempo	  real.	  Una	  de	  las	  circunstancias	  habituales	  que	  se	  da	  en	   los	   centros	   de	   alerta	   de	   inundaciones	   es	   que	   la	   información	   de	   los	   pluviómetros	   no	  llega	   tan	   rápido	   como	   se	   desearía.	   Esto	   puede	   deberse	   tanto	   a	   problemas	   de	  telecomunicaciones	   que	   se	   den	   en	   los	   mismos	   pluviómetros	   como	   que	   el	   organismo	  encargado	  de	  facilitar	  la	  información	  no	  lo	  haga	  en	  el	  momento	  deseado.	  	  Para	  tener	  en	  cuenta	  esta	  posibilidad,	  se	  fija	  una	  de	  las	  3	  cuencas	  analizadas	  y	  se	  elimina	  la	  información	   disponible	   de	   los	   pluviógrafos	   situados	   en	   su	   interior.	   Se	   realiza	   la	  interpolación	  con	  el	  resto	  de	  pluviómetros	  disponibles	  y	  se	  compara	  el	  valor	  interpolado	  en	   los	   puntos	   donde	   están	   los	   pluviómetros	   previamente	   eliminados.	   Este	   tipo	   de	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validación	  es	  similar	  a	  la	  validación	  cruzada	  utilizada	  en	  el	  Capítulo	  4,	  pero	  en	  este	  caso	  en	  lugar	  de	  eliminar	  un	  pluviómetro	  se	  eliminan	  todos	  los	  que	  estén	  dentro	  de	  la	  cuenca.	  
5.3.1 Cuenca	  del	  Alto	  Danubio	  La	  primera	  cuenca	  estudiada	  es	  la	  parte	  alta	  del	  río	  Danubio.	  Las	  Figuras	  17	  y	  18	  muestran	  los	   campos	   de	   precipitación	   interpolados	   para	   el	   día	   06/09/2007.	   Los	   campos	   de	   la	  primera	   figura	   se	   han	   calculado	   aprovechando	   toda	   la	   información	   pluviométrica	  disponible,	   mientras	   que	   en	   los	   de	   la	   segunda	   no	   se	   tiene	   en	   cuenta	   los	   pluviógrafos	  situados	  en	  el	  interior	  de	  la	  cuenca,	  en	  este	  caso	  128	  pluviógrafos.	  
	  
Figura	   17:	   Campos	   interpolados	   para	   el	   06/09/2007	   en	   la	   cuenca	   del	   Alto	   Danubio	  
utilizando	  todos	  los	  registros	  de	  pluviógrafos	  disponibles.	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otro	   lado,	   cabe	   destacar	   la	   gran	   similitud	   que,	   de	   nuevo,	   presentan	   los	   campos	  interpolados	  por	  OK2	  y	  por	  el	  inverso	  del	  cuadrado	  de	  la	  distancia:	  ambas	  interpolaciones	  ofrecen	   un	   campo	   muy	   suavizado	   que	   como	   solamente	   utiliza	   la	   información	   de	   los	  pluviómetros	  no	  es	  capaz	  de	  detectar	  el	  núcleo	  de	  precipitación	  de	  mayor	  intensidad	  que	  se	  produce	  en	  el	  interior	  de	  la	  cuenca.	  	  Para	  confirmar	  si	  estos	  campos	  interpolados	  son	  correctos,	  en	  la	  Tabla	  5	  se	  muestra	  una	  validación	  que	  compara	  el	  valor	   interpolado	  en	   los	  puntos	  donde	  están	   los	  pluviómetros	  con	  los	  registros	  eliminados	  previamente	  para	  los	  5	  días	  disponibles.	  La	  Tabla	  5	  manifiesta	  una	   clara	   superioridad	  del	  KEDKED	  	  frente	  a	   las	  demás	  alternativas	  utilizadas,	  cuando	  no	  se	  consideran	  los	  pluviógrafos	  del	  interior	  de	  la	  cuenca.	  En	  este	  caso	  la	  validación	  muestra	  que	  mediante	  el	  KEDKED	  se	  obtienen	  notables	  mejoras	  en	  correlación	  y	  reducciones	  muy	  significativas	  del	  RMSE.	  Estos	  buenos	  resultados	  no	  sólo	  se	  consiguen	  cuando	  la	  simulación	  del	  modelo	  meteorológico	  funciona	  extraordinariamente	  bien,	  como	  en	  el	  06/09/2007,	  sino	  que	  también	  se	  producen	  mejoras	  sustanciales	  en	  días	  en	  los	  que	  la	   correlación	   entre	   la	   previsión	   del	  modelo	  meteorológico	   y	   la	   lluvia	   registrada	   en	   los	  pluviógrafos	  no	  es	  muy	  elevada,	  como	  sucede	  el	  4	  y	  5	  de	  septiembre	  de	  2007.	  
	  
Figura	   18:	   Campos	   interpolados	   para	   el	   06/09/2007	   en	   la	   cuenca	   del	   Alto	   Danubio	   sin	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Figura	  19:	   Lluvia	   promedio	   sobre	   la	   parte	   alta	   de	   la	   cuenca	  del	  Danubio	   calculada,	   para	  
cada	  técnica	  de	   interpolación	  propuesta,	  a	  medida	  que	  se	  avanza	  hacia	  aguas	  abajo	  de	   la	  
cuenca,	   en	   este	   caso	   de	   oeste	   a	   este.	   Estos	   promedios	   se	   realizan	   considerando	   todos	   los	  
pluviógrafos	   disponibles	   (trazo	   discontinuo)	   y	   también	   	   eliminando	   todos	   aquellos	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Día	  Septiembre	  	  2007	  Estadístico	   Estimador	   2	   3	   4	   5	   6	  Modelo	   0,16	   0,57	   0,49	   0,42	   0,90	  Inv.	  Dist.	   0,09	   0,69	   0,36	   0,50	   0,70	  OK2	   0,15	   0,74	   0,29	   0,49	   0,76	  Correlación	   KEDKED	   0,14	   0,74	   0,66	   0,60	   0,90	  Modelo	   1,31	   6,91	   10,34	   14,56	   13,62	  Inv.	  Dist.	   1,34	   2,37	   10,52	   12,42	   21,87	  OK22	   1,33	   2,17	   10,66	   12,31	   20,55	  RMSE	  (mm)	   KEDKED	   1,32	   2,45	   8,31	   10,98	   16,48	  	  
Tabla	   5:	   Validación	   de	   los	   128	   pluviógrafos	   eliminados	   de	   la	   parte	   alta	   de	   la	   cuenca	   del	  
Danubio,	  para	  los	  5	  días	  disponibles.	  
También	  resulta	  interesante	  detectar,	  tal	  y	  como	  se	  pretendía	  en	  el	  apartado	  5.1,	  si	  alguna	  de	   las	   técnicas	  de	   interpolación	  ofrece	  un	  campo	  de	   lluvia	  que	  produciría	  una	  respuesta	  hidrológica	  diferente	  en	  la	  cuenca	  de	  estudio.	  Para	  observar	  si	  esta	  diferencia	  existe	  se	  procederá	  de	  un	  modo	  diferente	  al	  utilizado	  en	  el	  aparado	  anterior.	  Ahora	  la	  cuenca	  se	  recorre	  en	  el	  sentido	  aguas	  abajo	  del	  río,	  de	  oeste	  a	  este,	  y	  se	  calcula	  la	  lluvia	  promedio	  que	  tiene	  lugar	  a	  medida	  que	  se	  produce	  este	  avance.	  Esto	   se	   realiza	   tanto	   para	   los	   campos	   interpolados	   que	   utilizan	   todos	   los	   pluviómetros	  disponibles	  en	  el	  dominio,	  como	  para	  el	  caso	  en	  el	  que	  no	  se	  disponen	  los	  pluviómetros	  del	  interior	   de	   la	   cuenca.	   Debe	   tenerse	   presente	   que	   este	   recorrido	   hacia	   aguas	   abajo	   de	   la	  cuenca	   es	   una	   aproximación	   muy	   sencilla	   que	   no	   representa	   fidedignamente	   el	  movimiento	   del	   flujo	   de	   agua	   en	   la	   superficie	   de	   la	   cuenca,	   sin	   embargo,	   los	   resultados	  obtenidos	   sirven	   para	   tener	   una	   primera	   orientación	   de	   los	   efectos	   de	   los	   campos	  interpolados	  sobre	  la	  cuenca.	  La	   Figura	   19	   muestra	   los	   promedios	   de	   lluvia	   acumulada	   realizados	   a	   medida	   que	   se	  avanza	  hacia	  aguas	  abajo	  de	  la	  cuenca.	  Las	  líneas	  discontinuas	  representan	  el	  promedio	  de	  los	  campos	  que	  consideran	  todos	  los	  pluviómetros	  del	  dominio.	  Como	  puede	  observarse,	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en	  los	  3	  días	  representados,	  la	  lluvia	  promedio	  ofrecida	  por	  cada	  técnica	  es	  muy	  similar	  y	  las	   representaciones	   siguen	   una	   tendencia	   muy	   parecida	   cuando	   se	   utiliza	   toda	   la	  información	  disponible.	  Cuando	  se	  alcanza	  el	  final	  del	  dominio	  de	  estudio	  considerado	  el	  promedio	  de	  las	  tres	  técnicas	  coincide	  con	  lo	  ya	  observado	  anteriormente	  en	  la	  Figura	  14:	  no	   parece	   existir	   una	   clara	   diferencia	   entre	   utilizar	   una	   técnica	   de	   interpolación	   u	   otra	  cuando	  se	  utiliza	  toda	  la	  información	  pluviométrica	  disponible.	  Ahora	   bien,	   cabe	   destacar	   que	   esta	   diferencia	   entre	  métodos	   de	   interpolación	   sí	   que	   es	  clara	  cuando	   los	  campos	   interpolados	  no	  utilizan	   la	   información	  de	   los	  pluviómetros	  del	  interior	   de	   la	   cuenca.	   Como	   representan	   las	   líneas	   continuas	   de	   la	   Figura	   19	   la	  interpolación	  mediante	  KEDKED	  	  es	  la	  única	  de	  las	  técnicas	  de	  interpolación	  utilizadas	  que	  es	   capaz	   de	   pronosticar	   un	   promedio	   de	   lluvia,	   a	   lo	   largo	   de	   toda	   la	   cuenca,	   similar	   al	  observado	   cuando	   se	   utiliza	   toda	   la	   información	   pluviométrica	   disponible	   en	   la	  interpolación.	  	  Es	   importante	  comentar,	   también,	  que	  tanto	  en	   los	  eventos	  del	  4	  y	  el	  6	  de	  septiembre	  el	  
KEDKED	   es	   la	   única	   técnica	   de	   interpolación	   utilizada	   que	   detecta	   los	   picos	   más	  importantes	  de	  precipitación.	  Este	  hecho	  es	  muy	  relevante	  ya	  que	   lo	  que	  se	  pretende	  es	  captar	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación	   para	   evitar	   trabajar	   con	   campo	  interpolados	  que	  simplemente	  suavizan	  los	  registros.	  Por	   último	   comentar	   un	   aspecto	   que	   se	   observa	   el	   04/09/2007	   y	   que,	   pese	   a	   no	   ser	  deseable,	   	  ayuda	  a	  entender	   la	   técnica	  del	   KEDKED.	  Es	   interesante	  apreciar	  que	  a	  medida	  que	  la	  porción	  de	  cuenca	  sobre	  la	  que	  se	  promedia	  la	  lluvia	  se	  acerca	  al	  área	  total;	  la	  lluvia	  promedio	   del	   campo	   interpolado	   mediante	   KEDKED	   tiende	   a	   asemejarse	   a	   la	   lluvia	  promediada	   sobre	   la	   simulación	  del	  modelo	  meteorológico	  en	   lugar	  de	  asemejarse	  al	  de	  los	  campos	  interpolados	  a	  partir	  de	  los	  registros	  de	  los	  pluviómetros,	  como	  sería	  deseable.	  
5.3.2 Cuencas	  del	  Elba	  y	  del	  Oder	  El	  mismo	  ejercicio	   realizado	  en	   la	   cuenca	  del	  Danubio	   se	   repite	  para	   las	  demás	   cuencas	  analizadas:	   las	   de	   los	   ríos	   Elba	   y	   Oder.	   El	   objetivo	   es	   verificar	   si	   lo	   observado	   para	   la	  cuenca	  del	  Danubio,	  descrito	  en	  el	  apartado	  anterior,	  se	  cumple	  también	  en	  otras	  cuencas.	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Figura	  20:	  Campos	  interpolados	  para	  el	  06/09/2007	  en	  la	  cuenca	  del	  Oder	  utilizando	  todos	  
los	  registros	  de	  pluviógrafos	  disponibles.	  
Las	  Figuras	  20	  y	  22	  muestran,	  respectivamente,	  los	  campos	  de	  precipitación	  interpolados	  para	  el	  día	  06/09/2007	  en	  la	  cuenca	  del	  Oder	  y	  para	  el	  día	  03/09/2007	  en	  la	  cuenca	  del	  Elba,	   aprovechando	   toda	   la	   información	   pluviométrica	   disponible.	   Nuevamente,	   como	  muestran	  las	  Figuras	  21	  y	  23,	  vuelven	  a	  interpolarse	  estos	  campos	  sin	  tener	  en	  cuenta	  los	  pluviógrafos	  situados	  en	  el	  interior	  de	  la	  cuenca.	  En	  este	  caso	  se	  eliminan	  76	  pluviógrafos	  de	  la	  cuenca	  del	  Elba	  y	  29	  en	  la	  del	  Oder.	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Figura	  21:	  Campos	   interpolados	  para	   el	   06/09/2007	  en	   la	   cuenca	  del	  Oder	   sin	  utilizar	   la	  
información	  registrada	  por	  los	  29	  pluviógrafos	  situados	  dentro	  de	  ella.	  
Tal	   y	   como	   se	   puede	   observar	   la	   técnica	   que	   consigue	   una	   mejor	   reproducción	   de	   la	  variabilidad	   de	   la	   precipitación,	   nuevamente,	   	   es	   el	  KEDKED.	   No	   obstante,	   que	   el	  KEDKED	  siga	  la	  variabilidad	  espacial	  del	  modelo	  no	  siempre	  es	  positivo.	  Por	  un	  lado,	  en	  la	  Figura	  21	  el	   uso	   de	   esta	   técnica	   permite	   detectar,	   al	   sur	   de	   la	   cuenca	   del	   Oder,	   un	   núcleo	   de	  precipitación	  importante	  que,	  como	  se	  puede	  ver	  en	  la	  Figura	  24,	  también	  tiene	  lugar	  en	  la	  realidad.	   	  Además,	  pese	  a	  que	   las	  otras	  técnicas	  detectan	  este	  núcleo	  cuando	  se	  utiliza	   la	  información	   de	   los	   pluviógrafos,	   no	   son	   capaces	   de	   lograrlo	   cuando	   no	   se	   utilizan	   los	  situados	  dentro	  de	  la	  cuenca.	  Por	  otro	  lado,	  tal	  y	  como	  se	  muestra	  en	  la	  Figura	  23,	  	  pese	  a	  que	  la	  interpolación	  mediante	  KEDKED	  sigue	  la	  variabilidad	  espacial	  que	  simula	  el	  modelo	  meteorológico,	  cuando	  se	  realiza	  el	  promedio	  de	  lluvia	  acumulada	  hacia	  aguas	  abajo	  de	  la	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cuenca,	  en	  este	  caso	  de	  sur	  a	  norte,	  	  puede	  observarse	  que	  se	  aleja	  de	  lo	  que	  sucede	  en	  la	  realidad.	   De	   hecho,	   puede	   apreciarse	   que	   desde	   la	   cabecera	   de	   la	   cuenca	   simplemente	  tiende	  a	  imitar	  la	  precipitación	  ofrecida	  por	  el	  modelo	  meteorológico.	  
	  
Figura	  22:	  Campos	  interpolados	  para	  el	  03/09/2007	  en	  la	  cuenca	  del	  Elba	  utilizando	  todos	  
los	  registros	  de	  pluviógrafos	  disponibles.	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Figura	  23:	   Campos	   interpolados	   para	   el	   03/09/2007	   en	   la	   cuenca	  del	   Elba	   sin	   utilizar	   la	  
información	  registrada	  por	  los	  76	  pluviógrafos	  situados	  dentro	  de	  ella.	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Figura	  24:	  Lluvia	  promedio	  sobre	  las	  cuencas	  de	  los	  ríos	  Elba	  y	  Oder,	  para	  cada	  técnica	  de	  
interpolación	  propuesta,	  a	  medida	  que	  se	  avanza	  hacia	  aguas	  abajo	  de	  la	  cuenca,	  en	  ambos	  
casos	  de	   sur	  a	  norte.	  En	   el	   caso	  del	  Elba	   el	   episodio	   representado	   es	   el	   que	   tiene	   lugar	   el	  
03/09/2007,	  mientras	   que	   el	   episodio	   de	   la	   cuenca	   del	   Oder	   corresponde	   al	   06/09/2007.	  
Estos	   promedios	   se	   realizan	   considerando	   todos	   los	   pluviógrafos	   disponibles	   (trazo	  
discontinuo)	  y	   también	   	  eliminando	   todos	  aquellos	  pluviógrafos	  que	   se	  encuentran	  dentro	  
de	  la	  cuenca	  (en	  línea	  continua).	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escalas	   espaciales	   y	   temporales.	   Tras	   comprobar	   que,	   pese	   a	   que	   los	   campos	   de	  precipitación	   interpolados	   presentaran	   diferencias	   a	   simple	   vista,	   todas	   las	   técnicas	   de	  interpolación	   ofrecían	   una	   lluvia	   promedio	  muy	   similar	   sobre	   toda	   la	   cuenca;	   se	   decide	  analizar	  la	  lluvia	  promedio	  de	  los	  campos	  a	  diferentes	  escalas.	  Los	  resultados	  encontrados	  apuntan	   que	   la	   incorporación	   del	   modelo	   meteorológico	   en	   la	   interpolación	   produce	  diferencias	   significativas	   cuando	   se	   trabaja	   en	   cuencas	  menores	   a	   los	   10.000	   km2.	   Si	   el	  área	  del	  dominio	  de	  estudio	  excede	  este	  valor,	  el	  tamaño	  de	  la	  cuenca	  actúa	  como	  filtro	  de	  la	   variabilidad	  espacial	  del	   campo	  de	  precipitación	  y	   es	  difícil	   apreciar	  diferencias	   entre	  las	  técnicas.	  Otro	  aspecto	  interesante	  a	  comentar	  es	  lo	  que	  sucede	  al	  pasar	  a	  trabajar	  a	  una	  escala	  temporal	  más	  pequeña	  y	  promediar	  los	  datos	  de	  lluvia	  sobre	  las	  diferentes	  cuencas:	  se	   ha	   detectado	   un	   desfase	   horario	   en	   el	   modelo	   meteorológico	   respecto	   a	   los	  pluviógrafos.	  Aunque	  cuando	  se	  trabaja	  con	  modelos	  meteorológicos	  es	  habitual	  encontrar	  estos	  desfases,	  es	  un	  dato	  que	  debe	  tenerse	  presente	  a	  la	  hora	  de	  valorar	  los	  resultados.	  	  Para	  analizar	  si	  el	  uso	  de	  una	  u	  otra	  técnica	  de	  interpolación	  podía	  generar	  una	  respuesta	  hidrológica	   diferente	   en	   una	   cuenca	   de	   estudio,	   se	   ha	   realizado	   una	   aproximación,	   que	  aunque	   sencilla,	   permite	   aproximarse	   a	   la	   naturaleza	   problema.	   Esta	   aproximación	  consiste	  en	  realizar	  un	  promedio	  de	  lluvia	  caída	  sobre	  una	  cuenca	  a	  medida	  que	  se	  recorre	  en	   el	   sentido	   aguas	   abajo	   del	   río.	   Pese	   a	   que	   con	   esta	   técnica	   no	   se	   han	   conseguido	  apreciar	  diferencias	  entre	  las	  técnicas	  de	  interpolación	  utilizadas	  cuando	  se	  utilizan	  todos	  los	  pluviógrafos	  disponibles,	  sí	  que	  ha	  permitido	  detectar	  que	  cuando	  los	  pluviógrafos	  de	  una	  cuenca	  no	  están	  operativos	  la	  técnica	  que	  ofrece	  un	  resultado	  más	  robusto	  es	  el	  KED;	  mientras	   que	   las	   otras	   alternativas	   presentan	   un	   promedio	  muy	   diferente	   al	   observado	  cuando	   se	   utiliza	   toda	   la	   información	   disponible.	   El	   hecho	   de	   que	   el	   KED	   incorpore	   la	  simulación	   del	   modelo	   meteorológico	   	   permite	   detectar	   la	   presencia	   de	   los	   núcleos	   de	  precipitación	   más	   importantes	   que	   tienen	   lugar	   dentro	   de	   la	   cuenca	   y	   que	   las	   otras	  técnicas	  de	  interpolación	  utilizadas	  no	  son	  capaces	  de	  captar.	  Sin	  embargo,	  cabe	  destacar	  la	   existencia	   de	   episodios	   en	   los	   que	   si	   la	   simulación	   del	   modelo	   meteorológico	   no	   se	  aproxima	  a	  la	  realidad,	  el	  KED	  también	  tiende	  a	  alejarse	  de	  ella	  y	  a	  dar	  un	  resultado	  muy	  condicionado	  por	  la	  previsión	  del	  modelo.	  En	   resumen,	   en	   el	   Capítulo	   4	   ya	   se	   vio	   que	   el	   uso	   de	   técnicas	   geoestadísticas	   para	  interpolar	   campos	   de	   precipitación	   conducía	   a	   resultados	   más	   cercanos	   a	   la	   realidad.	  Además,	  en	  este	  capítulo	  se	  ha	  demostrado	  que	  el	  KED	  tiene	  un	  comportamiento	  robusto	  en	   una	   situación	   que	   se	   presenta	   con	   frecuencia	   cuando	   se	   trabaja	   a	   tiempo	   real	   y	   el	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interés	  hidrológico	  que	  de	  este	  hecho	  se	  deriva.	  Pese	  a	  que	  este	  buen	  comportamiento,	  se	  debe	   tener	   presente	   que	   la	   interpolación	   resultante	   siempre	   estará	   condicionada	   a	   la	  precisión	  de	  la	  simulación	  ofrecida	  por	  el	  modelo	  meteorológico.	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Capítulo	  6. Conclusiones	  Esta	  tesina	  se	  enmarca	  en	  el	  campo	  de	  la	  hidrometeorología	  y	  se	  centra	  en	  el	  estudio	  de	  la	  precipitación	   desde	   un	   punto	   de	   vista	   hidrológico	   en	   aras	   de	   proporcionar	   alertas	   de	  inundaciones	  con	  antelación	  suficiente.	  
6.1 Resumen	  de	  la	  tesina	  El	   objetivo	   principal	   de	   la	   tesina	   era	   conseguir	   campos	   de	   precipitación	   interpolados	   a	  partir	  de	  registros	  de	  una	  red	  de	  pluviómetros	  y	  que,	  además,	  incorporaran	  la	  descripción	  de	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   los	   campos	   de	   precipitación	   previstos	   por	   un	   modelo	  meteorológico.	  En	  primer	  lugar,	  se	  han	  descrito	  las	  técnicas	  de	  interpolación	  más	  utilizadas	  para	  obtener	  campos	   de	   precipitación	   a	   partir	   de	   registros	   puntuales.	   Entre	   ellas,	   las	   técnicas	   de	  Kriging,	   basadas	   en	   la	   Geoestadística,	   permiten	   combinar	   los	   dos	   tipos	   de	   información	  disponible.	  Uno	   de	   los	   puntos	   clave	   cuando	   se	   utilizan	   las	   técnicas	   de	   Kriging	   es	   la	   estimación	   del	  variograma.	   Para	   conseguir	   una	  mejor	   representación	   de	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   los	  campos	   de	   precipitación	   se	   pretendía	   obtener	   el	   correlograma	   utilizando	   solamente	   la	  información	  disponible,	  sin	  tener	  que	  recurrir	  a	  un	  ajuste	  a	  partir	  de	  patrones	  teóricos.	  Así	  pues,	  se	  han	  descrito	  dos	  alternativas,	  basadas	  en	  la	  Transformada	  Rápida	  de	  Fourier,	  que	  permiten	   calcular	   esta	   función	   considerando	   los	   diferentes	   tipos	   de	   información	  disponible:	   una	   pensada	   para	   calcularlo	   a	   partir	   de	   los	   registros	   de	   los	   pluviógrafos	  (medidas	  puntuales	  dispersas	  en	  el	  dominio	  de	  estudio)	  y	  otra	  a	  partir	  de	  las	  simulaciones	  de	  un	  modelo	  meteorológico	  (información	  extensiva	  en	  todo	  el	  dominio).	  	  A	  continuación,	   se	  prosiguió	  a	   interpolar	   los	  campos	  de	   lluvia	  a	  partir	  de	   la	   información	  disponible:	  registros	  6-­‐horarios	  de	  una	  red	  de	  pluviógrafos	  y	  simulaciones	  de	  un	  modelo	  meteorológico,	  también	  en	  resolución	  6-­‐horaria,	  entre	  el	  2	  y	  el	  6	  de	  septiembre	  de	  2007.	  Se	  utilizan	  3	  de	  las	  técnicas	  anteriormente	  descritas:	  interpolación	  basada	  en	  el	  inverso	  de	  la	  distancia	  al	  cuadrado,	  Kriging	  Ordinario	   	  y	  Kriging	  con	  Deriva	  Externa.	  Para	  analizar	  y	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comparar	   las	   diferentes	   técnicas	   de	   interpolación	   utilizadas	   y	   valorar	   la	   calidad	   de	   las	  simulaciones	   ofrecidas	   por	   el	   modelo	   meteorológico	   se	   ha	   utilizado	   una	   técnica	   de	  validación	  cruzada.	  Por	   último,	   para	   analizar	   el	   efecto	   de	   incorporar	   el	   modelo	   meteorológico	   en	   la	  interpolación,	   se	   pasó	   a	   trabajar	   sobre	   diferentes	   cuencas	   reales	   y	   se	   compararon	   los	  campos	   interpolados	  a	  diferentes	  resoluciones.	  Además,	  se	  evalúa	  el	  comportamiento	  de	  las	   diferentes	   técnicas	   utilizadas	   cuando	   la	   información	   de	   los	   pluviógrafos	   no	   llega	   a	  tiempo,	  una	  situación	  que	  ocurre	  con	  frecuencia	  cuando	  se	  trabaja	  a	  tiempo	  real.	  
6.2 ¿Qué	  se	  extrae	  de	  la	  tesina?	  Desde	  un	  principio,	  una	  de	  las	  principales	  dificultades	  que	  se	  plantearon	  fue	  la	  estimación	  del	   variograma	   a	   utilizar	   en	   las	   técnicas	   de	   Kriging.	   Al	   disponer	   de	   dos	   fuentes	   de	  información	  resultaba	  interesante	  calcular	  los	  variogramas	  de	  cada	  una	  de	  ellas	  y	  observar	  las	   diferencias	   que	   se	   producían	   en	   la	   interpolación.	   Desde	   un	   principio,	   la	   intuición	  invitaba	  a	  pensar	  que	  como	  el	  modelo	  meteorológico	  facilitaba	  información	  extensiva	  en	  el	  dominio	   de	   estudio	   los	   correlogramas	   calculados	   a	   partir	   de	   él	   siempre	   conducirían	   a	  interpolaciones	  más	  cercanas	  a	  la	  realidad.	  Sin	  embargo,	  en	  el	  caso	  del	  Kriging	  Ordinario	  los	   mejores	   resultados	   se	   obtuvieron	   con	   un	   variograma	   calculado	   a	   partir	   de	   la	  información	   de	   los	   pluviómetros,	   a	   pesar	   estar	   calculado	   con	  menos	   parejas	   de	   puntos.	  Este	  resultado	  ya	   invitaba	  a	  pensar	  que	  el	  modelo	  meteorológico	  no	  siempre	  ofrecía	  una	  buena	  previsión	  del	  campo	  de	  precipitación,	  de	  hecho,	  más	  adelante	  pudo	  observarse	  un	  desfase	  6-­‐horario	  entre	  la	  simulación	  del	  modelo	  meteorológico	  y	  los	  valores	  registrados	  en	   los	   pluviógrafos.	   Pese	   a	   todo,	   	   cuando	   se	   trabaja	   con	   modelos	   meteorológicos	   es	  habitual	  encontrar	  desfases	  de	  este	  tipo.	  En	   el	   caso	   del	   Kriging	   con	   Deriva	   Externa,	   el	   variograma	   siempre	   procedía	   de	   la	  información	  del	  modelo	  meteorológico.	  Sin	  embargo,	  al	  utilizar	   la	  simulación	  del	  modelo	  meteorológico	  como	  variable	  auxiliar	  resultaba	   interesante	  comparar	   las	   interpolaciones	  obtenidas	  mediante	  ambos	  métodos:	   las	  del	  Kriging	  Ordinario,	  que	  solamente	  incluían	  la	  información	   de	   los	   pluviógrafos	   y	   las	   de	   Kriging	   con	   Deriva	   Externa,	   que	   aprovechaba	  ambas	   fuentes	   de	   información.	   Al	   observar	   los	   resultados	   de	   la	   validación	   cruzada	   se	  detecta	   que,	   en	   los	   días	   en	   los	   que	   el	   modelo	   meteorológico	   facilitaba	   una	   previsión	  acertada,	   el	   campo	   interpolado	   mediante	   Kriging	   con	   Deriva	   Externa	   era	   ligeramente	  mejor,	  según	  la	  validación	  cruzada,	  al	  obtenido	  mediante	  Kriging	  Ordinario.	  No	  obstante,	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resulta	   casi	   más	   interesante	   destacar	   que	   los	   resultados	   obtenidos	   en	   la	   validación	  cruzada	  de	  la	  interpolación	  mediante	  Kriging	  con	  Deriva	  externa	  se	  aproximaban	  mucho	  a	  los	   obtenidos	   por	   el	   Kriging	   Ordinario	   en	   los	   días	   en	   los	   que	   el	  modelo	   no	   ofrecía	   una	  previsión	  tan	  buena.	  Otro	  aspecto	   interesante	  a	  analizar	  era	  observar	  si	  el	  uso	  de	   las	   técnicas	  geoestadísticas	  reproducía	  mejor	   la	  variabilidad	  espacial	  de	   los	  campos	  precipitación	  que	  otras	   técnicas	  más	   sencillas,	   como	   la	   interpolación	   basada	   en	   el	   inverso	   del	   cuadrado	   de	   la	   distancia.	  Pese	  a	  que	  a	  simple	  vista	  se	  observaba	  que	  el	  Kriging	  con	  Deriva	  Externa	  era	  la	  técnica	  que	  mejor	   reproducía	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación,	   si	   se	   calculaba	   la	   lluvia	  promedio	  sobre	  alguna	  cuenca	  real	  de	  dimensión	  importante	   	   todas	   las	  técnicas	  ofrecían	  un	  resultado	  muy	  similar.	  Este	  hecho	  invitó	  a	  tratar	  de	  encontrar	  una	  escala	  o	  resolución	  a	  partir	  de	  la	  cual	  la	  incorporaración	  del	  modelo	  meteorológico	  en	  la	  interpolación	  ofreciera	  una	  diferencia	  significativa,	  en	  cuanto	  a	  lluvia	  acumulada	  sobre	  una	  cuenca.	  	  Pese	  a	  que	  la	  técnica	  utilizada	  no	  sea	  más	  que	  una	  aproximación	  sencilla	  y	  preeliminar	  para	  llegar	  a	  los	  objetivos	  de	  la	  tesina,	  permite	  observar	  que	  los	  campos	  interpolados	  mediante	  Kriging	  con	  Deriva	   Externa	   presentan	   diferencias	   realmente	   significativas,	   respecto	   a	   los	   obtenidos	  mediante	   las	   demás,	   	   cuando	   se	   calcula	   la	   lluvia	   promedio	   sobre	   subcuencas	   de	   una	  extensión	  menor	  a	  10.000	  km2.	  Además,	   como	   los	   campos	   interpolados	   se	   utilizarán	   como	   entrada	   de	   un	   modelo	  hidrológico,	  resultaba	  interesante	  evaluar	  el	  comportamiento	  de	  las	  diferentes	  técnicas	  de	  interpolación	   cuando	   la	   información	   de	   algunos	   pluviógrafos	   no	   llega	   cuando	   se	   la	  requiere.	  Para	  tener	  en	  cuenta	  esta	  posibilidad,	  se	  fijaba	  una	  de	  las	  cuencas	  estudiadas	  y	  se	  eliminaban	   los	   pluviógrafos	   de	   su	   interior;	   a	   continuación	   se	   interpolaba	   el	   campo	   de	  precipitación	  y	  se	  comparan	  los	  valores	  interpolados	  con	  los	  registrados	  en	  realidad.	  Ante	  esta	   situación,	   el	   Kriging	   con	  Deriva	   Externa	   se	  mostró	   como	   la	   técnica	  más	   robusta:	   al	  utilizar	  el	  modelo	  meteorológico	  como	  variable	  auxiliar	  era	  capaz	  de	  detectar	  los	  núcleos	  de	  precipitación	  más	  intensos	  que	  se	  producían	  en	  el	  interior	  de	  la	  cuenca	  y	  que	  las	  otras	  técnicas	  no	  eran	  capaces	  de	  detectar.	  Por	  lo	  tanto,	   la	  interpolación	  mediante	  Kriging	  con	  Deriva	  Externa	  se	  presenta	  como	  una	  técnica	   válida	   para	   combinar	   la	   información	   procedente	   de	   los	   pluviógrafos	   y	   las	  simulaciones	  del	  modelo	  meteorológico.	  Cabe	  destacar	  que,	  pese	  a	  que	  el	  resultado	  de	  la	  interpolación	   está	   condicionado	   a	   la	   previsión	   ofrecida	   por	   el	   modelo	  meteorológico	   la	  técnica	   no	   solo	   reproduce	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación	   con	   una	   calidad	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mucho	  mejor	  que	  las	  ofrecidas	  por	  las	  demás,	  sino	  que	  además,	  es	  la	  técnica	  que	  presenta	  un	  comportamiento	  más	  robusto	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  de	  su	  aplicación	  operacional.	  Como	  aportación	  de	  la	  tesina,	  cabe	  destacar	  el	  hecho	  novedoso	  de	  tratar	  de	  incorporar	  a	  la	  interpolación	  de	  campos	  de	  lluvia	  a	  partir	  de	  registros	  de	  pluviógrafos	  las	  simulaciones	  de	  un	  modelo	  meteorológico.	   Pese	   a	   que	   desde	   hace	   años	   se	   trabaja	   en	   la	   combinación	   de	  registros	  pluviométricos	  con	  otras	  fuentes	  de	  información,	  como	  datos	  de	  lluvia	  radar,	  no	  se	   tiene	   constancia	   de	   que	   existan	   trabajos	   en	   la	   línea	   aquí	   seguida.	   Los	   modelos	  hidrológicos	  de	  alertas	   temprana	   inundaciones	  necesitan	   incorporar	   las	   simulaciones	  de	  modelos	   meteorológicos	   para	   que	   las	   alertas	   se	   emitan	   con	   antelación	   suficiente.	   La	  técnica	   propuesta	   en	   la	   tesina	   puede	   ayudar	   a	   mejorar	   una	   parte	   fundamental	   en	   esta	  modelación	  hidrológica:	  tratar	  proporcionar,	  a	  tiempo	  real,	  un	  campo	  de	  precipitación	  lo	  más	   parecido	   posible	   a	   la	   realidad	   que	   permita	   analizar	   los	   procesos	   hidrológicos	   con	  mayores	  garantías.	  Por	   último,	   el	   trabajo	   desarrollado	   a	   lo	   largo	   de	   la	   tesina	   ha	   servido	   para	   clarificar	   los	  pasos	  a	   seguir	   en	  el	   futuro,	   tanto	  en	  el	  modo	  de	  abordar	   la	   interpolación	   como	  en	  el	  de	  aumentar	  la	  antelación	  de	  las	  alertas	  de	  inundación,	  que	  se	  comentan	  a	  continuación.	  
6.3 Futuras	  líneas	  de	  trabajo	  En	  primer	   lugar,	   resulta	   necesario	   validar	   los	   resultados	   aquí	   obtenidos	   con	   una	  mayor	  serie	  de	  episodios.	  Este	  trabajo	  ha	  supuesto	  una	  primera	  aproximación	  al	  problema	  en	  la	  que	  solamente	  se	  disponían	  datos	  entre	  el	  2	  y	  el	  6	  de	  septiembre	  de	  2007.	  Es	  necesario	  analizar	  el	  comportamiento	  de	  las	  diferentes	  técnicas	  sobre	  una	  serie	  mayor	  de	  datos.	  Ello	  permitiría	   analizar,	   por	   ejemplo,	   casos	   en	   los	   que	   se	   reflejaran	   diferentes	   sistemas	   de	  precipitación	  en	  diferentes	  épocas	  del	  año.	  Existen	   ciertos	   aspectos	   relativos	   a	   la	   interpolación	   de	   campos	   de	   lluvia	   en	   los	   que	  resultaría	   interesante	   profundizar.	   Cuando	   se	   abordó	   el	   cálculo	   de	   los	   correlogramas	   y	  dada	  la	  magnitud	  del	  ámbito	  de	  estudio	  (todo	  	  el	  territorio	  Europeo)	  convenía	  comprobar	  si	  a	  través	  de	  calcular	  unos	  correlogramas	  locales	  en	  el	  entorno	  del	  punto	  a	  interpolar,	  se	  conseguía	   reproducir	   mejor	   la	   variabilidad	   espacial	   de	   la	   precipitación.	   Pese	   a	   que	   es	  lógico	   pensar	   que	   en	   diferentes	   puntos	   del	   ámbito	   de	   estudio	   ocurrirán	   eventos	   de	  precipitación	  con	  diferente	  origen,	  el	  hecho	  de	  reducir	   la	  escala	  de	   trabajo	  del	  problema	  hace	   que	   recaiga	   una	   mayor	   responsabilidad	   sobre	   la	   simulación	   del	   modelo	  meteorológico.	   Como	   ya	   se	   ha	   comentado,	   el	   desfase	   horario	   existente,	   para	   los	   casos	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analizados,	  no	  permite	  obtener	  un	  correlograma	  que	  conduzca	  a	  un	  mejor	  resultado	  que	  el	  calculado	   sobre	   todo	   el	   ámbito	   de	   estudio.	   Esta	   circunstancia	   podría	   cambiar	   si	   se	  dispusiera	  de	  observaciones	  del	  campo	  de	  lluvia	  a	  escala	  europea,	  por	  ejemplo,	  a	  partir	  de	  los	  datos	  de	  las	  redes	  europeas	  de	  radares	  meteorológicos.	  Otro	   aspecto	   interesante	   que	   ha	   quedado	   fuera	   de	   este	   estudio	   y	   que	   sería	   de	   especial	  interés	  es	  el	  impacto	  hidrológico	  de	  los	  productos	  desarrollados	  en	  base	  a	  las	  simulaciones	  de	   un	  modelo	   de	   transformación	   lluvia-­‐escorrentía.	   Para	   ello,	   los	   campos	   de	   lluvia	   aquí	  obtenidos	  deberían	  utilizarse	  como	  fuente	  de	  entrada	  de	  modelos	  hidrológicos	  como	  con	  los	   que	   trabaja	   el	   EFAS,	   representando	   así	   una	   oportunidad	   única	   para	   abordar	   el	  	  problema	  a	  escala	  europea.	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